Diseño y simulación de un aerogenerador tipo eje horizontal de 1200 watts para proveer de energía eléctrica a un piso de la Hostería Las Mercedes by Carvajal González, Cesar Eduardo & Rodríguez Rodríguez, Pedro Mario
  















DISEÑO Y SIMULACIÓN DE UN AEROGENERADOR TIPO EJE 
HORIZONTAL DE 1200 WATTS PARA PROVEER DE ENERGÍA 





CESAR EDUARDO CARVAJAL GONZÁLEZ 





















Certifico que el presente trabajo, previo a la obtención 
del título de ingeniero mecánico ha sido desarrollado en 
su totalidad por los señores: César Eduardo Carvajal 
González y Pedro Mario Rodríguez Rodríguez. 
  
Los conceptos desarrollados, análisis, cálculos 
realizados, conclusiones y recomendaciones del 










Ing. Homero Yanchapaxi A. 
DIRECTOR DE TESIS 
  
  
DECLARATORIA DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIZACIÓN DE USO 
DEL TRABAJO DE TITULACIÓN 
 
 
Nosotros, Cesar Eduardo Carvajal González y Pedro Mario Rodríguez Rodríguez, 
autorizamos a la Universidad Politécnica Salesiana la publicación total o parcial de 
este trabajo de titulación y su reproducción sin fines de lucro. 
 
Además, declaramos que los conceptos, análisis desarrollados y las conclusiones del 











___________________________                          ___________________________  
Cesar Eduardo Carvajal González                           Pedro Mario Rodríguez Rodríguez 










A mis padres y hermanos, por su paciencia, cariño, 
confianza y lucha en todas las etapas de mi vida. A mi 
abuelita por todos sus consejos que me dio en vida 
para ser un hombre de bien. 
A mis abuelitos, tíos y primos por su apoyo y 
colaboración. A mí enamorada por toda su ayuda y 
ánimo brindado en este tiempo de estudio. 















A mi madre, que se nos adelantó en nuestro paso por la 
vida, por todo su esfuerzo y sacrificio entregado, por 
sus consejos y ayuda, por su cariño perenne que hizo 
posible superar cada etapa de mi vida.  
 
A mi padre y hermanos por siempre estar a mi lado, 
por motivarme a ser cada día mejor, por ayudarme a 
crecer como persona y como profesional. 
 
A mis amigos que a lo largo de este camino fui 















A todos los docentes de la carrera de Ingeniería 
Mecánica de la Universidad Politécnica Salesiana, por 
impartirnos sus conocimientos, experiencias y amistad. 
A nuestro director de tesis, Ing. Homero Yanchapaxi, 
por su colaboración y tiempo brindado a la 
planificación de este trabajo, por impartirnos guías en 













INTRODUCCIÓN ......................................................................................................... 1 
CAPÍTULO I ................................................................................................................. 2 
1 MARCO TEÓRICO ................................................................................................ 2 
1.1 El viento ............................................................................................................... 2 
1.1.1 Perfil vertical del viento. ..................................................................................... 2 
1.1.2 Escala de Beaufort. ............................................................................................. 3 
1.1.3 Medición de la velocidad del viento. ................................................................... 4 
1.1.4 Tipos de Anemómetros. ...................................................................................... 5 
1.1.5 Ubicación y exposición del anemómetro. ............................................................ 6 
1.1.6 Selección del anemómetro. ................................................................................. 7 
1.2 Energía eólica ....................................................................................................... 8 
1.2.1 Estado actual de la energía eólica........................................................................ 8 
1.2.2 Energía extraída del viento. ................................................................................ 8 
1.2.3 Teorema de Betz. .............................................................................................. 11 
1.3 Estadística aplicada a cálculos eólicos ................................................................. 14 
1.4 Distribución de Weibull ...................................................................................... 15 
1.4.1 Modelo estadístico. ........................................................................................... 15 
1.4.2 Función de Weibull. ......................................................................................... 16 
1.4.2.1 Función acumulada de Weibull .................................................................... 18 
1.4.2.2 Parámetros estadísticos de distribución de la velocidad. ............................... 18 
1.5 Aerogenerador .................................................................................................... 19 
1.5.1 Funcionamiento de un aerogenerador................................................................ 20 
1.5.2 Tipos de aerogeneradores. ................................................................................ 20 
1.5.3 Aerogeneradores tipo eje vertical. ..................................................................... 20 




1.5.4.1 Aerogenerador tipo Savonius. ...................................................................... 20 
1.5.4.2 Aerogenerador tipo Darrieus. ....................................................................... 21 
1.5.5 Aerogeneradores tipo eje horizontal. ................................................................. 22 
1.5.6 Tipos de aerogeneradores de eje horizontal. ...................................................... 22 
1.5.6.1 Aerogenerador tipo monopala. ..................................................................... 22 
1.5.6.2 Aerogenerador tipo bipala. ........................................................................... 23 
1.5.6.3 Aerogenerador tipo tripala............................................................................ 23 
1.5.7 Partes de un aerogenerador tipo eje horizontal. ................................................. 24 
1.5.8 Condiciones de viento para el funcionamiento de un aerogenerador tipo eje 
horizontal. .................................................................................................................... 25 
1.5.9 Materiales utilizados en la construcción de aerogeneradores. ............................ 25 
1.6 Potencia extraída por el rotor .............................................................................. 26 
1.7 Potencia eléctrica generada por el aerogenerador ................................................ 27 
1.8 Eficiencia de los aerogeneradores ....................................................................... 27 
1.8.1 Coeficiente de potencia. .................................................................................... 27 
1.8.2 Relación de velocidad específica. ..................................................................... 28 
1.9 Tipos de torres .................................................................................................... 29 
1.9.1 Torre de Mástil tensado. ................................................................................... 29 
1.9.2 Torre de Celosía. .............................................................................................. 30 
1.9.3 Torre tubular. ................................................................................................... 30 
1.10 Protección del sistema eólico contra rayos .......................................................... 31 
1.10.1 Necesidad de Instalar pararrayos. ...................................................................... 31 
1.10.1.1 Frecuencia esperada de impactos. ................................................................. 32 
1.10.1.2 Riesgo admisible. ......................................................................................... 33 
1.10.2 Eficiencia requerida. ......................................................................................... 34 
CAPÍTULO II .............................................................................................................. 35 




2.1 Zona de implementación del aerogenerador ........................................................ 35 
2.2 Datos geográficos de la zona ............................................................................... 35 
2.3 Análisis y selección del recurso renovable a utilizar ............................................ 37 
2.3.1 Disponibilidad de energía en la zona. ................................................................ 37 
2.3.2 Emplazamiento. ................................................................................................ 39 
2.3.3 Costos. ............................................................................................................. 40 
2.3.4 Criterio de selección. ........................................................................................ 40 
2.4 Selección del tipo de aerogenerador .................................................................... 41 
2.4.1 Criterio de selección. ........................................................................................ 42 
2.5 Selección del tipo de torre ................................................................................... 43 
2.5.1 Criterio de selección. ........................................................................................ 44 
CAPÍTULO III ............................................................................................................ 46 
3 DISEÑO Y SIMULACIÓN DEL SISTEMA EÓLICO.......................................... 46 
3.1 Consideraciones técnicas .................................................................................... 46 
3.2 Estudio de la demanda energética ....................................................................... 47 
3.2.1 Rendimiento global del sistema eólico. ............................................................. 47 
3.2.2 Demanda energética estimada. .......................................................................... 48 
3.3 Cálculo de la capacidad del banco de baterías ..................................................... 52 
3.4 Cálculo del número de baterías a utilizar ............................................................. 52 
3.5 Selección del control de carga ............................................................................. 53 
3.6 Cálculo del inversor ............................................................................................ 53 
3.7 Selección del aerogenerador ................................................................................ 54 
3.7.1 Calculo de la potencia mínima del aerogenerador ............................................. 54 
3.7.2 Aerogenerador Aleko WG1500. ....................................................................... 55 
3.7.3 Aerogenerador Aleko WG1500 A. .................................................................... 57 
3.8 Análisis y representación estadística del recurso eólico. ...................................... 59 




3.8.2 Predominancia del viento. ................................................................................. 60 
3.8.3 Factores de forma y escala. ............................................................................... 62 
3.8.3.1 Forma no lineal. ........................................................................................... 63 
3.8.3.2 Forma lineal. ................................................................................................ 64 
3.8.3.3 Selección del método de ajuste adecuado. .................................................... 66 
3.8.4 Probabilidad de Weibull en la zona. .................................................................. 67 
3.8.5 Perfil diario de velocidades. .............................................................................. 68 
3.8.6 Velocidad media y desviación estándar. ............................................................ 69 
3.9 Simulación de la demanda energética diaria. ....................................................... 69 
3.9.1 Caso 1: Aerogenerador Aleko WG1500. ........................................................... 69 
3.9.2 Caso 2: Aerogenerador Aleko WG1500 A. ....................................................... 71 
3.9.3 Conclusión. ...................................................................................................... 73 
3.10 Diseño de la torre ................................................................................................ 74 
3.10.1 Consideraciones generales. ............................................................................... 74 
3.10.2 Parámetros de diseño. ....................................................................................... 74 
3.10.2.1 Forma geométrica de la torre. ....................................................................... 74 
3.10.2.2 Materiales a utilizar en la torre. .................................................................... 75 
3.10.2.3 Carga muerta................................................................................................ 75 
3.10.2.4 Carga del aerogenerador............................................................................... 75 
3.10.2.5 Carga viva. ................................................................................................... 75 
3.10.2.6 Carga de viento. ........................................................................................... 76 
3.10.2.7 Combinaciones de carga (Método LRFD). ................................................... 77 
3.10.3 Análisis estructural. .......................................................................................... 77 
3.10.3.1 Asignación de cargas a los elementos de la estructura. ................................. 78 
3.10.3.2 Asignación de carga del aerogenerador. ....................................................... 78 
3.10.3.3 Asignación de carga viva. ............................................................................ 79 




3.10.4 Visualización gráfica de los resultados.............................................................. 80 
3.10.4.1 Verificación del diseño. ............................................................................... 81 
3.11 Selección de pernos ............................................................................................ 82 
3.11.1 Determinación de cargas en los pernos. ............................................................ 82 
3.11.2 Datos preliminares del perno seleccionado........................................................ 83 
3.11.3 Análisis de pernos por carga a corte. ................................................................. 83 
3.11.3.1 Esfuerzo cortante. ........................................................................................ 84 
3.11.3.2 Esfuerzo cortante real. .................................................................................. 84 
3.12 Diseño de la placa base ....................................................................................... 85 
3.12.1 Datos preliminares. ........................................................................................... 85 
3.12.2 Determinación de las dimensiones requeridas para la base. ............................... 86 
3.12.3 Análisis de placa base respecto a momentos de columnas. ................................ 87 
3.13 Selección de pernos de anclaje ............................................................................ 90 
3.13.1 Calculo de la cortante basal de diseño. .............................................................. 90 
3.14 Cálculo y selección del sistema de protección contra rayos ................................. 93 
3.14.1 Cálculo de la frecuencia esperada de impactos. ................................................. 93 
3.14.2 Cálculo del riesgo admisible. ............................................................................ 94 
3.14.3 Estimación de la necesidad o no de un pararrayos. ............................................ 94 
3.14.4 Calculo de la eficiencia requerida. .................................................................... 94 
3.14.5 Radio de protección necesario. ......................................................................... 95 
3.14.6 Selección del nivel de protección necesario para la instalación. ........................ 95 
3.14.7 Selección del pararrayos ................................................................................... 96 
CAPÍTULO IV ............................................................................................................ 99 
4 COSTOS ............................................................................................................... 99 
4.1 Costo de instalación de la estación meteorológica ............................................. 100 
4.1.1 Materiales e insumos. ..................................................................................... 100 




4.1.3 Costos de utilización de máquinas. ................................................................. 101 
4.1.4 Costo total de instalación de la estación meteorológica. .................................. 102 
4.2 Costo del sistema eólico .................................................................................... 102 
4.2.1 Materiales e insumos. ..................................................................................... 102 
4.2.2 Mano de obra y movilización. ......................................................................... 103 
4.2.3 Costos de utilización de máquinas. ................................................................. 103 
4.2.4 Costo total de la instalación del sistema eólico. ............................................... 104 
4.3 Costo del pararrayos ......................................................................................... 104 
4.4 Costo final del proyecto .................................................................................... 105 
CONCLUSIONES ..................................................................................................... 106 
RECOMENDACIONES ............................................................................................ 107 
LISTA DE REFERENCIAS ...................................................................................... 108 





ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Figura 1.1 Variación de la velocidad del viento con la altura sobre el terreno, según 
la ley exponencial de Hellmann.................................................................................3 
Figura 1.2 Rosa de los vientos ..................................................................................5 
Figura 1.3 Anemómetro de cazoletas .......................................................................5 
Figura 1.4 Exposición del anemómetro frente a cualquier obstrucción .....................6 
Figura 1.5 Colocación del anemómetro en la torre ...................................................7 
Figura 1.6 Estación meteorológica ...........................................................................8 
Figura 1.7 Energía eólica .........................................................................................9 
Figura 1.8 Modelo de Betz ..................................................................................... 11 
Figura 1.9 Tubo de corriente cilíndrico .................................................................. 11 
Figura 1.10 Weibull, densidad de función para un parámetro de escala C = 1 ......... 17 
Figura 1.11 Aerogenerador .................................................................................... 19 
Figura 1.12 Aerogenerador tipo eje vertical Savonius ............................................ 21 
Figura 1.13 Aerogenerador tipo eje vertical Darrieus. ............................................ 21 
Figura 1.14 Aerogenerador tipo eje horizontal monopala ....................................... 22 
Figura 1.15 Aerogenerador tipo eje horizontal bipala ............................................. 23 
Figura 1.16 Aerogenerador tipo eje horizontal tripala ............................................. 23 
Figura 1.17 Partes de un aerogenerador tipo eje horizontal ..................................... 24 
Figura 1.18    vs.   ............................................................................................... 29 
Figura 1.19 Torre tipo mástil tensado ..................................................................... 29 
Figura 1.20 Torre tipo celosía ................................................................................ 30 
Figura 1.21 Torre tipo tubular ................................................................................ 31 
Figura 1.22 Mapa isoceráunico del Ecuador ........................................................... 32 
Figura 1.23 Medidas para superficie de captura equivalente ................................... 33 
Figura 2.1 Quinta Las Mercedes............................................................................. 35 
Figura 2.2 Localización del cantón Saquisilí en la provincia de Cotopaxi ............... 36 
Figura 2.3 Insolación global anual promedio provincia de Cotopaxi ....................... 37 
Figura 2.4 Velocidad media anual .......................................................................... 39 
Figura 2.5 Esquema general del sistema eólico....................................................... 45 
Figura 3.1 Curva diaria de consumo ....................................................................... 51 
Figura 3.2 Curva de potencia del aerogenerador Aleko WG1500 ........................... 55 




Figura 3.4 Histograma de la frecuencia de las velocidades de viento ...................... 60 
Figura 3.5 Frecuencia de las direcciones del viento en horas .................................. 61 
Figura 3.6 Rosa de los vientos para el emplazamiento ............................................ 61 
Figura 3.7 Diagrama de horas registradas en el anemómetro .................................. 62 
Figura 3.8 Ajuste no lineal ..................................................................................... 63 
Figura 3.9 Ajuste lineal .......................................................................................... 65 
Figura 3.10 Ajuste lineal 2 ..................................................................................... 66 
Figura 3.11 Distribución de probabilidades de Weibull .......................................... 68 
Figura 3.12 Perfil diario de velocidades ................................................................. 68 
Figura 3.13 Cálculo de Energía anual ..................................................................... 70 
Figura 3.14 Cálculo de Energía anual ..................................................................... 72 
Figura 3.15 Modelado de la torre ........................................................................... 78 
Figura 3.16 Asignación de carga del aerogenerador ............................................... 79 
Figura 3.17 Asignación de carga viva .................................................................... 79 
Figura 3.18 Asignación de carga de viento ............................................................. 80 
Figura 3.19 Reacciones en la base de la torre ......................................................... 80 
Figura 3.20 Verificación del diseño por código de colores ..................................... 81 
Figura 3.21 Reacciones de tensión y corte .............................................................. 82 
Figura 3.22 Vista superior de la columna y placa base ........................................... 86 
Figura 3.23 Placa con excentricidad baja ................................................................ 88 
Figura 3.24 Superficie de captura equivalente según medidas L, I y H ................... 93 
Figura 3.25 Comparación de sistemas de protección .............................................. 95 
Figura 3.26 Puntos de ubicación del pararrayo ....................................................... 97 





ÍNDICE DE TABLAS 
 
Tabla 1.1 Valores del exponente de Hellmann en función de la rugosidad del terreno
 .................................................................................................................................3 
Tabla 1.2 Escala Beaufort de intensidades de viento .................................................4 
Tabla 1.3 Materiales utilizados en cada parte del aerogenerador ............................. 26 
Tabla 1.4 Coeficiente C1 ........................................................................................ 33 
Tabla 1.5 Coeficiente C2 ........................................................................................ 34 
Tabla 1.6 Coeficiente C3 ........................................................................................ 34 
Tabla 1.7 Coeficiente C4 ........................................................................................ 34 
Tabla 1.8 Coeficiente C5 ........................................................................................ 34 
Tabla 2.1 Datos del cantón Saquisilí ....................................................................... 36 
Tabla 2.2 Precios Preferentes Energía Renovables en (cUSD/kWh) ....................... 40 
Tabla 2.3 Análisis del recurso renovable a utilizar .................................................. 41 
Tabla 2.4 Selección del tipo de aerogenerador ........................................................ 42 
Tabla 2.5 Tipos de torres ........................................................................................ 43 
Tabla 2.6 Selección del tipo de torre....................................................................... 44 
Tabla 3.1 Demanda energética ............................................................................... 49 
Tabla 3.2 Consumo diario ...................................................................................... 50 
Tabla 3.3 Características técnicas del aerogenerador Aleko WG1500 ..................... 55 
Tabla 3.4 Velocidades y potencias del aerogenerador Aleko WG1500 ................... 56 
Tabla 3.5 Características técnicas del aerogenerador Aleko WG1500 A ................. 57 
Tabla 3.6 Velocidades y potencias del aerogenerador Aleko WG1500A ................. 58 
Tabla 3.7 Resultados de velocidades de viento ....................................................... 59 
Tabla 3.8 Probabilidades de Weibull ...................................................................... 67 
Tabla 3.9 Materiales a utilizar en la torre ................................................................ 75 
Tabla 3.10 Dimensiones preliminares del perno ..................................................... 83 
Tabla 3.11 Resistencias del perno seleccionado ...................................................... 84 
Tabla 3.12 Datos preliminares para el cálculo de la placa base ............................... 85 
Tabla 3.13 Dimensiones transversales de la columna y placa.................................. 86 
Tabla 3.14 Datos preliminares de pernos de anclaje ................................................ 90 
Tabla 3.15 Nivel de protección para la instalación a proteger ................................. 96 
Tabla 3.16 Selección del pararrayos ....................................................................... 96 




Tabla 4.2 Costos de materiales e insumos utilizados en la instalación meteorológica
 ............................................................................................................................. 100 
Tabla 4.3 Costos de mano de obra y movilización para la instalación de la estación 
meteorológica ....................................................................................................... 101 
Tabla 4.4 Costos utilización de máquinas para la torre de la estación meteorológica
 ............................................................................................................................. 101 
Tabla 4.5 Costo total de instalación de la estación meteorológica ......................... 102 
Tabla 4.6 Costos de materiales e insumos a utilizar en la instalación del 
aerogenerador ....................................................................................................... 102 
Tabla 4.7 Costos de mano de obra y movilización  para la instalación del 
aerogenerador ....................................................................................................... 103 
Tabla 4.8 Costos utilización de máquinas para la torre del aerogenerador ............. 103 
Tabla 4.9 Costo total de instalación del sistema eólico ......................................... 104 
Tabla 4.10 Costos de instalación del pararrayos ................................................... 104 





ÍNDICE DE ANEXOS 
 
Anexo A: Fotos de instalación de la estación meteorológica. ................................. 115 
Anexo B: Tablas ................................................................................................... 116 
Anexo C: Proformas y facturas ............................................................................. 122 
Anexo D: Programas en Matlab ............................................................................ 124 






GLOSARIO DE TÉRMINOS 
 
Anclaje. Sistema por el cual se fija un equipo mediante el tendido de sus anclas y el 
tensado de sus cadenas o cables. 
Barlovento: Parte de donde viene el viento con respecto a un punto o lugar 
determinado. 
Carga: Acción estacionaria de una fuerza o momento que actúan sobre cierto objeto; 
efecto de una aceleración, incluyendo la gravedad, una deformación impuesta o un 
cambio de volumen. 
Combustibles fósiles: Sustancias combustibles procedentes de residuos vegetales o 
animales almacenados en periodos de tiempo muy largos. Son el petróleo, gas 
natural, carbón, arenas asfálticas, etc. 
Deformación: Es el cambio en el tamaño o forma de un cuerpo debido a esfuerzos 
internos producidos por una o más fuerzas aplicadas sobre el mismo o la ocurrencia 
de dilatación térmica. 
Densidad del aire: La energía cinética del viento depende de la densidad del aire, es 
decir, de su masa por unidad de volumen, esto es, cuanto más pesado sea el aire más 
energía recibirá la turbina. 
Emplazamiento: Es una forma de localización geográfica. 
Energía: Es la capacidad de los cuerpos para realizar un trabajo y producir 
cambios en ellos mismos o en otros cuerpos. 
Energía cinética: Se define como el trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una 
masa determinada desde el reposo hasta la velocidad indicada.  
Energía mecánica: Es la energía que se debe a la posición y al movimiento de un 
cuerpo, por lo tanto, es la suma de las energías potencial y cinética de un sistema 
mecánico. Expresa la capacidad que poseen los cuerpos con masa de efectuar un 
trabajo. 
Energía solar: es una fuente de energía de origen renovable, obtenida a partir del 
aprovechamiento de la radiación electromagnética procedente del Sol. 
Energía eléctrica: Energía que resulta de la existencia de una diferencia de potencial 
entre dos puntos. Cuando estos dos puntos se los pone en contacto mediante un 
conductor eléctrico obtenemos una corriente eléctrica. 
Excentricidad: Se define como la no coincidencia entre el eje de rotación y el eje de 




mecánicos, como son las poleas, las ruedas dentadas y en el posicionamiento relativo 
entre dos piezas concéntricas. 
Momento de fuerza: Es el producto de la intensidad de la fuerza por la distancia que 
existe entre esta y el punto a partir del cual se toma el momento. Dicho punto 
representa el punto de giro. El momento nos da idea de giro. 
Pala. Elemento que por aprovechamiento aerodinámico transforma la energía 
cinética del viento en energía mecánica en el eje del aerogenerador. 
Resistencia a la tensión: Es un valor establecido de fuerza y/o tensión que debe 
soportar un tornillo antes de fracturarse en el ensayo de tracción.  
Resistencia de fluencia: Describe el esfuerzo máximo que se puede generar en un 
material a temperatura constante bajo el cual la velocidad de fluencia disminuye con 
el tiempo. 
Sotavento: La parte opuesta a aquella de donde viene el viento con respecto a un 
punto o lugar determinado. 
Veleta: Es un dispositivo giratorio que consta de una placa plana vertical que gira 
libremente, un señalador que indica la dirección del viento y una cruz horizontal que 







En el capítulo 1 se describe el marco teórico correspondiente a los temas relevantes 
para el entendimiento del proyecto. En el capítulo 2 presenta un estudio de la 
viabilidad del recurso eólico con respecto al solar para verificar la mejor opción, 
además se detalla un análisis de alternativas para seleccionar el aerogenerador y torre 
adecuados. En el capítulo 3 se muestra el desarrollo del proyecto, como trabajo 
previo se realiza un estudio acerca del consumo eléctrico del tercer piso de la 
hostería, labor que sirve para estimar la potencia necesaria del aerogenerador. 
Posteriormente, datos como la velocidad y dirección del viento recopilados por un 
anemómetro son analizados gracias a herramientas estadísticas que predecirán el 
comportamiento del mismo a través del día en el lugar de emplazamiento, dichas 
variables dan lugar a un mejor entendimiento del fenómeno y por ende se puede 
seleccionar, diseñar y simular el tipo de aerogenerador, también se procede al cálculo 
de elementos como el inversor, banco de baterías y torre; además de encontrar el 
equipo idóneo para proteger a todo el sistema eólico y la edificación contra posibles 
rayos. El capítulo 4 detalla los rubros tanto de instalación del anemómetro, como del 
sistema eólico y elementos de protección para el mismo, se determinan costos de 
mano de obra y movilización por cada proceso realizado en caso de una futura 
implementación. Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, 











In Chapter 1 in the theoretical framework topics relevant to the understanding of the 
project are described. The chapter 2 was a study of the viability of wind resources 
regarding solar to verify better option and an alternatives analysis was performed to 
select the appropriate wind turbine and tower. In chapter 3 the project is developed, 
as previous work a study of power consumption is made on the third floor of the inn, 
this study is used to estimate the necessary power of the wind turbine. Subsequently, 
data such as speed and wind direction collected by an anemometer are analyzed by 
statistical tools that predict the behavior of the same throughout the day at the place 
of installation, these variables lead to a better understanding of the phenomenon and 
therefore is you can select, design and simulate the type of wind turbine, it is also 
applicable to the calculation of elements such as the inverter, battery bank and tower; 
besides finding the perfect place to protect all wind system and building against 
possible electric shock. Chapter 4 details the items both installation  of anemometer 
as the wind system and protective for the same, costs of labor and mobilization are 
determined by each process performed in case of a future implementation. Finally, 
conclusions, recommendations, bibliography and appendices are presented where the 










Hace más de cien años se publicaron las primeras investigaciones sobre los 
efectos que traería a nuestro planeta la excesiva contaminación del agua, aire y suelo 
debido al crecimiento de la industria a nivel mundial, y a la falta de conciencia y 
compromiso de los seres humanos. Hoy en día nos enfrentamos a cambios bruscos 
del clima como consecuencia de la utilización y explotación irracional de los 
recursos naturales no renovables. 
 
En los últimos años se ha dado impulso al desarrollo energético a partir del 
uso de los recursos renovables, siendo las energías solar, eólica, mareomotriz, 
geotérmica, magnética, como las más representativas. Esto motiva a desarrollar un 
proyecto novedoso en el que los posibles beneficiarios sean aquellos que no tienen 
acceso a la red eléctrica o aquellos hogares que promuevan el cuidado del 
medioambiente mediante la utilización y optimización de los recursos naturales. 
 
El presente trabajo de titulación consiste en el diseño y simulación de un tipo 
de aerogenerador que obedecerá a las variables del viento (velocidad, dirección y 
densidad) presentes en el cantón Saquisilí, provincia de Cotopaxi, lugar donde está 
ubicada  la Hostería Las Mercedes, garantizando la mayor eficiencia posible para 
cubrir la demanda eléctrica requerida.  
 
El diseño y simulación del aerogenerador incentivará una futura 
implementación; pues representará un atractivo turístico recuperable 
económicamente a largo plazo, además sentará un precedente para negocios u 
hogares que busquen una forma de producción de energía eléctrica más amigable con 








1 MARCO TEÓRICO 
 
1.1 El viento 
 
Es una corriente de aire que se produce en la atmósfera, causado por las 
diferencias de temperatura existentes al producirse un desigual calentamiento 
de las diversas zonas de la Tierra y de la atmósfera. Las masas de aire caliente 
tienden a ascender, y su lugar es ocupado entonces por las masas de aire 
circundante, más frío y, por tanto, más denso (Jiménez Roldán, 2013).  
 
Este movimiento de masas de aire sumado a los movimientos de rotación 
y traslación del planeta más determinados factores orográficos, dan lugar al viento en 
disposición vertical y horizontal, siendo esta última la más importante en cuanto a 
energía eólica corresponde. 
 
1.1.1 Perfil vertical del viento. 
 
Se define como “la variación de la velocidad del viento horizontal con la 
altura sobre el suelo” (Ministerio de Electricidad y Energía Renovable, 2013, pág. 8). 
El perfil vertical del viento se convierte en un parámetro fundamental al momento de 
singularizar el recurso eólico, esto se puede explicar matemáticamente en una 
ecuación estadística llamada la ley exponencial de Hellmann. 
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Tabla 1.1 Valores del exponente de Hellmann en función de la rugosidad del terreno 
Lugares llanos con hielo o hierba α =  , 8 ÷  , 2 
Lugares llanos (mar, costa) α =  , 4 
Terrenos poco accidentados α =  , 3 ÷  , 6 
Zonas rústicas α =  , 2 
Terrenos accidentados o bosques α =  , 2 ÷  , 26 
Terrenos muy accidentados y ciudades α =  , 25 ÷  , 4 
 
Fuente: Fernández, 1993, pág. 14 
 
Figura 1.1 Variación de la velocidad del viento con la altura sobre el terreno, según 
la ley exponencial de Hellmann 
 
Fuente: Fernández, 1993, pág. 14 
 
1.1.2 Escala de Beaufort. 
 
Es una medida empírica para la intensidad del viento, basada principalmente 
en el estado del mar, de sus olas y la fuerza del viento. 
 
La velocidad del viento se mide usando una escala de 0-12 en base a claves 
visuales (tabla 1.2). Sir Francis Beaufort desarrolló un sistema de intensidad 
para determinar en forma precisa la velocidad del viento. Este sistema luego 
fue modificado por el Servicio Meteorológico Nacional (NWS) para usarlo 






Tabla 1.2 Escala Beaufort de intensidades de viento  
 
Fuente: Stevens Institute of Technology, 2007 
 
1.1.3 Medición de la velocidad del viento. 
 
La representación gráfica del módulo y la dirección del viento se realiza 
mediante la rosa de los vientos, ya que se puede caracterizar el comportamiento del 
recurso eólico para aplicaciones meteorológicas, en energía eólica su uso resulta 
ampliamente difundido, pues a más de indicar la frecuencia con la que sopla el viento 
en cierta dirección, agrega la energía generada por el mismo como se muestra en la 
figura 1.2.  
(Km/h) (MPH)
0 0-2 0-1 Calma; el humo sube verticalmente. Calma
1 02-may 01-mar




El viento se siente en el rostro, las hojas se mueven ligeramente; las veletas 
ordinarias se mueven con el viento.
Ligero
3 13-20 08-dic
Las hojas y las ramas delgadas se mueven constantemente; el viento 
extiende las banderas ligeras.
Suave
4 21-29 13-18 Levanta polvo y papeles sueltos; las ramas pequeñas se mueven. Moderado
5 30-39 19-24
Los árboles pequeños empiezan a balancearse; en los lagos pequeños se 
observan olas con crestas.
Fresco
6 40-50 25-31
Se mueven las ramas grandes; los cables telefónicos silban; es difícil usar 
sombrillas.
Fuerte
7 51-61 32-38 Los árboles enteros se mueven; es incómodo caminar contra el viento. Muy fuerte
8 62-74 39-46 Se rompen las ramas de los árboles; generalmente no se puede avanzar. Ventarrón
9 75-87 47-54 Daños estructurales ligeros. Ventarrón Fuerte
10 88-101 55-63
Pocas veces se siente en tierra firme; los árboles son arrancados de raíz; 
ocurren daños estructurales considerables.
Temporal
11 102-116 64-72
Casi nunca sucede en tierra firme; acompañado de daños graves 
generalizados.
Borrasca
12 117 o más 73 o más Casi nunca sucede; acompañado de devastación. Huracán
Fuerza 
Beaufort







Figura 1.2 Rosa de los vientos 
 
Fuente: Ministerio de Electricidad y Energía Renovable, 2013 
 
Un anemómetro “es un instrumento que mide la velocidad y dirección del 
viento, pero las ráfagas se producen con tal frecuencia que restan interés a dicha 
medición, por lo que se toma un valor medio en intervalos de    minutos” (Jiménez 
Roldán, 2013), usualmente se utiliza un anemómetro de cazoletas (figura 1.3), el cual 
consta de un eje vertical y tres cazoletas que capturan el viento.  
 
Figura 1.3 Anemómetro de cazoletas 
 
Fuente: Analizador red eléctrica, s.f. 
 
1.1.4 Tipos de Anemómetros. 
 
1. De rotación: “ ispone de cazoletas unidas al eje central, cuyo giro es 






magnéticos, este giro activa un diminuto generador eléctrico para dar una 
medida más precisa” (Jiménez Roldán, 2013). 
 
2. De compresión: Se basa en el tubo de Pitot y está formado por dos pequeños 
tubos. “Uno de ellos cuenta con un orificio frontal (mide la presión dinámica) 
y otro lateral (mide la presión estática), la diferencia entre las presiones 
medidas determina la velocidad del viento” (Jiménez Roldán, 2013). 
 
1.1.5 Ubicación y exposición del anemómetro. 
 
La altura estándar del mástil donde se colocará el anemómetro en un terreno 
abierto es 10 m sobre el suelo. El terreno abierto se define como un área 
donde la distancia entre el instrumento y cualquier obstrucción es al menos 10 
veces la altura de la misma obstrucción (figura 1.4) (Organización 
panamericana de la salud, s.f). 
 
Figura 1.4 Exposición del anemómetro frente a cualquier obstrucción 
 
Fuente: Organización panamericana de la salud, s.f 
 
“Es conveniente colocar el anemómetro en la punta de una torre 
correspondiente a la misma altura del eje del aerogenerador a colocar, esto evita la 
incertidumbre que conlleva el recalcular la velocidad del viento a una altura 
diferente” (Jiménez Roldán, 2013), además se minimizan las perturbaciones de aire 






recomendable “colocar el anemómetro al menos dos veces el diámetro de la torre en 
dirección del viento dominante” (Organización panamericana de la salud, s.f). En la 
figura 1.5 se aprecia un gráfico acerca de la instalación del anemómetro en la torre. 
 
Figura 1.5 Colocación del anemómetro en la torre 
 
Fuente: Organización panamericana de la salud, s.f 
 
1.1.6 Selección del anemómetro. 
 
Se ha considerado que la mejor opción para la extracción de datos del viento 
es utilizar un anemómetro de cazoletas, pues su precisión es aceptable en relación al 
costo del artefacto. En el mercado existen anemómetros de cazoletas que incorporan 
sensores de temperatura, presión y humedad convirtiéndolos en estaciones 
meteorológicas. Además brindan la posibilidad de almacenar datos en periodos de 
hasta un año, esta característica los hace una valiosa herramienta para cubrir nuestra 
necesidad de obtener datos reales en la zona de trabajo. El producto elegido para 
cubrir esta tarea es el 8” Pro Digital Weather Station with Weather Ticker & PC 
Connect 01035 (figura 1.6), que posee todas las características anteriormente 
mencionadas, con la novedad de incluir un display que de forma remota y real, 









Figura 1.6 Estación meteorológica 
 
 
Fuente: Acurite.com, 2010 
 
1.2 Energía eólica 
 
“Es aquella que se puede lograr del movimiento que produce el viento al 
interaccionar con las palas de un aerogenerador. Esta energía nace como respuesta a 
una mayor demanda del consumo energético” (CONSUMÓPOLIS, 2012, pág. 1). 
 
1.2.1 Estado actual de la energía eólica. 
 
El estado actual de la energía eólica permite su explotación con fiabilidad 
técnica, rentabilidad económica e impactos ambientales poco significativos. “El 
rápido crecimiento de la energía eólica ha provocado la planificación y construcción 
de parques eólicos marinos situados cerca de las costas, ya que la energía del viento 
es más estable y fuerte en el mar que en tierra” (Pescador, 2014) 
 
1.2.2 Energía extraída del viento. 
 
Para realizar el cálculo de la energía que contiene el viento es necesario 






diferencial y sección transversal  , sección compuesta por la superficie circular que 
abarca las aspas del aerogenerador en un tiempo   (Figura 1.7). 
 
Figura 1.7 Energía eólica 
 
Fuente: Tecnnologia en acción, s.f. 
 
El flujo de aire que atraviesa una superficie circular por unidad de tiempo, 
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   rea de  arrido del viento      
 
La densidad del aire al igual que la superficie circular se considera invariable 
en el tiempo. Recordando que la energía eólica es una forma de energía cinética, la 






   














   (1.3) 
 
Sustituyendo la ecuación 1.2 en la ecuación 1.3 se determina la fórmula de la 
potencia del viento. 
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Obtenida la ecuación 1.4 se puede obtener la ecuación de densidad de 
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Conociendo que el área de barrida     creada por un aerogenerador tipo eje 
horizontal es circular tenemos la siguiente expresión: 
 
  
   
 
      
(
(1.6) 
 onde  
  di metro del rotor     
 
Consecuentemente, se podría llegar a las siguientes conclusiones:  
 
 La densidad de potencia es proporcional a la densidad del aire.  
 La energía extraída del viento es proporcional al área barrida por el rotor. 








1.2.3 Teorema de Betz. 
 
La extracción de la energía cinética del viento por parte de un medio de 
transformación, el cual se encuentra inmerso en una corriente de aire con una 
velocidad   (Figura 1.8) puede ser explicado en dos formas: la primera que, aguas 
abajo la velocidad    sea nula, lo que daría a entender que toda la energía del viento 
fue extraída y el caso contrario,  en que el viento atravesaría el tubo de corriente de 
aire (Figura 1.9) dejando intactas las variables que poseía inicialmente, lo que nos da 
a entender que no fue posible una transformación de la energía cinética en otra forma 
de energía, como la mecánica.  
 
Figura 1.8 Modelo de Betz 
 
Fuente: Fernández Díez, s.f., pág. 33 
 
Figura 1.9 Tubo de corriente cilíndrico 
 
Fuente: Asociación danesa de la industria eólica, 2003 
 
Lo que sucede en la realidad es que aguas arriba de la  hélice, el aire circula 






transversal   , mientras que aguas debajo de la hélice la velocidad    se 
corresponde con otra sección transversal   . La sección transversal que contiene la 
hélice (sección  ) posee una velocidad   útil. 
 
Suponiendo que  el gasto másico  ̇ de aire que circula por el tubo es 
constante, considerando el promedio de las velocidades antes y después del 
obstáculo, se puede considerar:   
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   rea de  arrido del viento      
 
La potencia captada por el aerogenerador se define como la diferencia 
instantánea de la energía cinética del viento aguas arriba y aguas abajo en un tiempo 
Δt  
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Así, sustituyendo la variación de masa del aire (ecuación 1.7) con lo 






         
               





Ahora se halla la razón entre la potencia captada sobre la potencia del viento 
incidente definido por la ecuación 1.4 (donde       ): 
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                  En la ecuación 1.9 
 
Derivando con res ecto a “ ”  e i ualando a cero  
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Que es el límite teórico o coeficiente de Beltz, indicando que ninguna 
máquina eólica podrá extraer más allá de 59.3% de la energía cinética del viento. 
 
1.3 Estadística aplicada a cálculos eólicos 
 
Para un conjunto N de valores de velocidad          que se presentan 
         veces cada uno de ellos, se define el siguiente tratamiento estadístico: 
 
 Agrupación de intervalos de velocidades (cada 1 m/s) y numero de datos de 
cada intervalo 
 Determinación de la frecuencia relativa 
 Determinación de la frecuencia relativa acumulada 
 
La frecuencia relativa      de la magnitud     , definida como sigue: 
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La velocidad media 〈 〉 está definida por la ecuación: 
 
〈 〉  ∑
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   (1.12) 
 
La desviación estándar o típica     para un conjunto N de valores de 
velocidad          con frecuencias relativas         , para datos agrupados es 
más cómodo el uso de la expresión dada por: 
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El cuadrado de la desviación estándar es la varianza       
 
1.4 Distribución de Weibull 
 
1.4.1 Modelo estadístico. 
 
La conveniencia de usar un modelo estadístico para el tratamiento de los 
datos de la velocidad del viento se hace visible en la cantidad de resultados 
obtenidos, en este caso es imperativo usar una función matemática continua. 
 
La función      simboliza la probabilidad de que la velocidad del viento esté 
en un intervalo entre     y         Además que la suma de las probabilidades, es 
decir el área bajo      será siempre la unidad. 
 
∫          
 
 
   (1.14) 
 
La probabilidad de que una velocidad del viento dada esté comprendida entre 
















La velocidad media  ̅ y la desviación estándar σ se representa de la siguiente 
manera: 
 









Conocida la densidad de probabilidad, la distribución de probabilidad 
acumulada      se define mediante la siguiente integral: 
 





1.4.2 Función de Weibull. 
 
A nivel de la energía eólica es muy extendido el uso de la función densidad 
de probabilidad de Weibull     , la cual permite modelar y predecir la velocidad del 
viento en un periodo de tiempo dado con la mayor precisión posible. Esto permitirá 
calcular un estimado de la producción de energía en el emplazamiento, así como el 
factor de capacidad al cual funcionara la instalación.  
 
La función densidad de probabilidad de Weibull de una determinada 
velocidad del viento      es de la forma: 
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El área debajo de la función es la unidad, pues la suma de las probabilidades 
de que el viento sople a cualquiera de las velocidades debe ser del 100%. En la figura 
1.10 se representa las gráficas de la función de Weibull con el parámetro c = 1.  
 
Figura 1.10 Weibull, densidad de función para un parámetro de escala C = 1 
 
Fuente: Universidad de la Reublica-Uruguay, s.f. 
 
Se puede observar que la integral (el área) sobre todo el dominio de la      es 
la unidad, de modo que, para los diferentes valores del factor de forma    , la curva 
se hace relativamente más alta o baja, sin embargo la determinación de los 








1.4.2.1 Función acumulada de Weibull 
 
“Si se conocen las velocidades medias cada diez minutos, los parámetros de 
Weibull         pueden determinarse de forma lineal por un ajuste de mínimos 
cuadrados a través de la función de distribución acumulada de Weibull     ” 
(Villarrubia López, 2013, pág. 76) , dicha función se expresa como sigue: 
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Se debe mencionar que a través de esta ecuación se logra despejar los 
parámetros de forma y escala, los cuales permiten la obtención de datos más afines 
con la realidad. 
 
1.4.2.2 Parámetros estadísticos de distribución de la velocidad. 
 
La velocidad media anual  ̅ se calcula por la siguiente fórmula: 
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Realizando un cambio de variable se tiene: 
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   unción  ama, cuya ecuación se define como sigue: 
 





Un parámetro importante en cálculos energéticos es la desviación estándar  , 
definida como sigue: 
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El aerogenerador (figura 1.11) es una máquina que convierte la energía 
cinética del viento en energía mecánica que es entregada al eje de la 
aeroturbina, y esta a su vez pone en marcha un generador eléctrico que 
transforma en electricidad el movimiento rotativo (Renovables en el Cela, 
2014). 
 
Figura 1.11 Aerogenerador 
 







1.5.1 Funcionamiento de un aerogenerador. 
 
El viento mueve las palas de la hélice, que transmite el movimiento, a través 
de un eje, hasta una caja de engranajes. Allí, la velocidad de giro del eje se 
regula para garantizar la mayor producción energética, ya que desde la caja de 
engranajes el movimiento se transmite hasta el generador el cual produce 
electricidad, misma que viaja desde el generador hasta los transformadores, 
donde aumenta la tensión para poder ser transportada la energía eléctrica 
hasta los lugares de consumo (CONSUMÓPOLIS, 2012, pág. 1). 
 
1.5.2 Tipos de aerogeneradores. 
 
1.5.3 Aerogeneradores tipo eje vertical. 
 
Son aquellos en los que el eje de rotación del equipo es perpendicular al piso. 
Tienen la ventaja de adaptarse a cualquier dirección de viento por lo que no necesitan 
un sistema de orientación, operan con vientos de baja velocidad donde difícilmente 
se superan las 200 rpm, Se emplean para generar potencias que van de los 200     a 
los 4     , no necesitan de una torre y se caracterizan por tener altos torques de  
partida.  Otra ventaja es que son mucho más fáciles de reparar pues todos los 
elementos de transformación de la energía del viento están a nivel de suelo.  
 
Sus desventajas se evidencian en sus menores eficiencias (por la ubicación 
del eje a baja altura con respecto al suelo), la necesidad de sistemas exteriores de 
arranque en algunos modelos y las tareas de mantenimiento hacen necesario que toda 
la maquinaria del aerogenerador sea desmontada. 
 
1.5.4 Tipos de aerogeneradores de eje vertical. 
 
1.5.4.1 Aerogenerador tipo Savonius. 
 
“Consiste en cilindros huecos desplazados respecto a su eje, de forma que 






resistencia al giro”. (EcuRed, 2014). No son útiles para la generación de electricidad 
debido a su elevada resistencia al aire. Su bajo coste y fácil construcción les hace 
útiles para aplicaciones mecánicas. Un aerogenerador Savonius se muestra en la 
figura 1.12. 
 
Figura 1.12 Aerogenerador tipo eje vertical Savonius 
 
Fuente: Universidad Técnica Federico Santa María, s.f. 
  
1.5.4.2 Aerogenerador tipo Darrieus. 
 
Este modelo es el más común de los aerogeneradores de eje vertical. Permite 
mayores velocidades que las de otros aerogeneradores del mismo tipo, pero no 
alcanza a las de un rotor de eje horizontal. El rotor Darrieus se muestra en la figura 
1.13. 
 
Figura 1.13 Aerogenerador tipo eje vertical Darrieus. 
 






1.5.5 Aerogeneradores tipo eje horizontal. 
 
Son aquellos en los que el eje de rotación del equipo esta paralelo al piso. En 
la actualidad la mayoría de los aerogeneradores que se construyen son de este tipo, 
tienen una mayor eficiencia energética y alcanzan mayores velocidades de rotación, 
tienen la capacidad de adaptarse a diferentes potencias, además debido a la 
construcción elevada sobre torre aprovechan en mayor medida el aumento del perfil 
de velocidades del viento. 
 
Entre sus desventajas es mencionable los costos elevados, la necesidad de 
contar con un mecanismo de orientación para hacer frente a los cambios de dirección 
del viento además de la dificultad a la hora de realizar mantenimiento debido a la 
altura en que se encuentra con respecto al suelo. 
 
1.5.6 Tipos de aerogeneradores de eje horizontal. 
 
1.5.6.1 Aerogenerador tipo monopala. 
 
“ ienen un inconveniente, necesitan un contrapeso en el lado opuesto de la 
 ala,  or lo que el ahorro en  eso no es tan si nificativo ” (EcuRed, 2014). Podemos 
apreciar este tipo de aerogenerador en la figura 1.14. 
 
Figura 1.14 Aerogenerador tipo eje horizontal monopala 
 






1.5.6.2 Aerogenerador tipo bipala. 
 
Ahorra el peso y coste de una de las palas respecto a los aerogeneradores 
tripala, pero necesitan mayores velocidades de giro para producir la misma energía 
que aquellos. La figura 1.15 presenta este tipo de aerogenerador. 
 
Figura 1.15 Aerogenerador tipo eje horizontal bipala 
 
Fuente: Amazings Divulgación S.L., s.f. 
 
1.5.6.3 Aerogenerador tipo tripala. 
 
Es el más empleado en la actualidad, como se muestra en la figura 1.16, 
consta de 3 palas colocadas formando 120º entre sí.  
 
Figura 1.16 Aerogenerador tipo eje horizontal tripala 
 






“Un mayor número de palas aumenta el peso y coste del aerogenerador, por 
lo que no se emplean diseños de mayor numero de palas para generar energía, 
aunque si para fines mecánicos como bombeo de a ua”. (EcuRed, 2014).  
 
1.5.7 Partes de un aerogenerador tipo eje horizontal. 
 
Figura 1.17 Partes de un aerogenerador tipo eje horizontal 
 
Fuente: Torelló, 2009 
 
 La góndola- carcasa: Protege las partes fundamentales del aerogenerador 
 Las palas del rotor: Transmiten la potencia del viento hacía el buje. 
 El buje: Es la parte que une las palas del rotor con el eje de baja velocidad. 
 Eje de baja velocidad: Conecta el buje del rotor al multiplicador. Su 
velocidad de giro es muy lenta. 
 El multiplicador: Permite que el eje de alta velocidad gire mucho más rápido 
que el eje de baja velocidad. 
 Eje de alta velocidad: Gira a gran velocidad y permite el funcionamiento del 
generador eléctrico. 
 El generador eléctrico: Transforma la energía mecánica en energía eléctrica 
 El controlador electrónico: Es un ordenador que monitoriza las condiciones 
del viento y controla el mecanismo de orientación. 
 La unidad de refrigeración: Mecanismo para enfriar el generador eléctrico. 






 El mecanismo de orientación: Aquel que cambia la orientación del 
aerogenerador según las condiciones del viento (Torelló, 2009). 
 
1.5.8 Condiciones de viento para el funcionamiento de un aerogenerador tipo 
eje horizontal. 
 
Los aerogeneradores de eje horizontal se diseñan para trabajar con 
velocidades promedio del viento que varían entre 3 y 24 m/s. La primera es la 
llamada velocidad de conexión y la segunda la velocidad de corte. El 
aerogenerador comienza a producir energía eléctrica cuando la velocidad del 
viento supera a la velocidad de conexión y, a medida que la velocidad del 
viento aumenta, la potencia generada es mayor. En el caso de que la 
velocidad del viento supere la velocidad de corte, es necesario un sistema de 
control que haga girar a las palas de la hélice de tal forma que presenten la 
mínima oposición al viento o se detengan en caso de vientos excesivamente 
fuertes (CONSUMÓPOLIS, 2012). 
 
1.5.9 Materiales utilizados en la construcción de aerogeneradores. 
 
En la actualidad el uso de generadores magnéticos permanentes en turbinas 
hace cada vez más recurrente el uso de materiales de esta naturaleza, pues esto 
permite la eliminación de la caja de cambios y posibilita la generación de electricidad 
a velocidad variable y sobretodo una reducción en el peso. 
 
En la manufactura de un aerogenerador participa una amplia gama de 
materiales (tabla 1.3), sin embargo existen diferencias sustanciales entre pequeñas y 
grandes máquinas. “En máquinas pequeñas (con potencia nominal < 100 kW) se 
suelen utilizar partes de fundición de aluminio, mientras que en máquinas grandes se 
necesitan piezas de fundición de acero o piezas forjadas para satisfacer requisitos 
estructurales de resistencia y fatiga” (Princeton Energy Resources International LLC, 





















Rotor                 
Eje     95 - 100 5         
Palas     5     95 95 95 
Góndola 17   65 - 80 3 - 4 14 1 - 2     
Caja de cambios     98 -100 0 - 2 (<1) - 2       
Generador 
eléctrico 




    85 - 74 9 - 50 4 - 12 3 - 50     
Torre   2 98 2         
Fuente: Princeton Energy Resources International LLC, 2001, pág. 5 
 
1.6 Potencia extraída por el rotor 
 
Anteriormente se definió la ecuación de la potencia que proporciona el viento 
a una máquina eólica. Sin embargo, la ley de Beltz elimina la posibilidad de que toda 
la energía cinética del viento sea extraída por una máquina o un medio de 
transformación, entonces se hace necesario entender que la potencia extraída por el 
rotor del aerogenerador dependerá del coeficiente de potencia. 
 
La potencia extraída por el rotor o potencia mecánica (    ) será: 
 
          (1.25) 
 onde    
      otencia e traida  or el rotor     
    oeficiente de  otencia 
    otencia del viento     
 
Reemplazando (  ) (Ecuación 1.4) en la ecuación 1.25 tenemos: 
 
       
 
 






1.7 Potencia eléctrica generada por el aerogenerador 
 
La potencia eléctrica generada por el aerogenerador será la potencia de 
diseño, esta depende del rendimiento del generador y se define como sigue:  
 
         (1.27) 
 onde    
   otencia  enerada  or el aero enerador     
      otencia e traida  or el rotor     
    endimiento del  enerador el ctrico  a ro imadamente        
 
Reemplazando (    ) (Ecuación 1.26) en la ecuación 1.27 tenemos: 
 
    
 
 
       (1.28) 
 
Aquí radica la importancia de conocer el comportamiento del viento en 
cualquier zona donde se evalúe y desee instalar un aerogenerador. Cabe señalar que 
el análisis anterior corresponde a turbinas eólicas del tipo eje horizontal. 
 
1.8 Eficiencia de los aerogeneradores  
 
1.8.1 Coeficiente de potencia. 
 
En el eje del rotor se obtiene una potencia mecánica      capaz de accionar 
una carga. La potencia generada antes de incidir sobre el rotor se conoce 
como potencia del viento   . La relación entre la potencia mecánica y la 
potencia del viento es a través de un coeficiente de potencia      (Villarrubia 
López, 2013, pág. 120), cuya fórmula es la siguiente: 
 
   
    
  
 
    
 









       
       otencia e tra da  or el rotor     
    oeficiente de  otencia 
     otencia del viento      
 
Donde          y está en función de las variables del viento y la velocidad 
angular de la turbina y el ángulo de ataque que posean los alerones de los 
aerogeneradores (en caso de que el aerogenerador posea alerones).  
 
1.8.2 Relación de velocidad específica. 
 
La velocidad específica o TSR (Tip Speed Ratio) (λ  se define como “la 
relación entre la velocidad lineal (u) del extremo de la pala del generador y la 
velocidad del viento  v ”  (Villarrubia López, 2013, pág. 121). El valor de la 









    
   
 (1.30) 
 onde  
   relación de velocidad es ec fica 




  velocidad de rotación del rotor del  enerador (
   
 
) 
  velocidad de rotación del rotor del  enerador      
  radio del rotor     





Resulta importante analizar las gráficas para futuros veredictos acerca de 
emplazamientos o elecciones de máquinas de generación, ya que las curvas describen 
detalladamente el comportamiento del rendimiento aerodinámico de ciertos 







Figura 1.18    vs.   
 
Fuente: Fernández Díez, s.f. 
 
1.9 Tipos de torres 
 
1.9.1 Torre de Mástil tensado. 
 
Está hecha de tubos angostos de acero sostenido por cables tensados (figura 
1.19). “ eneralmente se utiliza para aerogeneradores de 500 W a 5 kW, la altura de 
la torre es usualmente de 6 m a  8 m” (Aeolos Aerogeneradores, 2014).  
 
Figura 1.19 Torre tipo mástil tensado 
 






Su principal ventaja es el bajo costo y fácil instalación, mientras que su 
desventaja es la dificultad de realizar inspecciones y reparaciones en el 
aerogenerador, además requiere un área más grande para la instalación del mismo. 
 
1.9.2 Torre de Celosía. 
 
Son fabricadas utilizando perfiles de acero (figura 1.20). La principal ventaja 
es su coste,  uesto que “una torre de celos a requiere sólo la mitad de material que 
una torre tubular con la misma rigidez. La principal desventaja es su apariencia 
visual” (Asociación danesa de la industria eólica, 2003). Las torres de celosía han 
desaparecido prácticamente en los grandes aerogeneradores modernos. 
 
Figura 1.20 Torre tipo celosía 
 
Fuente: Alibaba.com, s.f. 
 
1.9.3 Torre tubular. 
 
“La ma or a de los  randes aero eneradores requieren torres tubulares de 
acero (figura 1.21), fabricadas en secciones de 20 a 30 metros con bridas en cada uno 
de los e tremos,   son unidos con  ernos” (Asociación danesa de la industria eólica, 
2003). En aerogeneradores de gran potencia las torres son tronco-cónicas (con un 
diámetro creciente hacia la base), con la finalidad de aumentar su resistencia a las 







Figura 1.21 Torre tipo tubular 
 
Fuente: Energías renovables hoy, s.f. 
 
1.10 Protección del sistema eólico contra rayos 
 
El rayo o descarga eléctrica atmosférica es una de las perturbaciones 
electromagnéticas que más puede afectar el funcionamiento del sistema eólico, por lo 
cual es imprescindible la protección total del mismo. La normativa a seguir para la 
selección del pararrayos es: 
 
 NEC-10 PARTE 9-   “Instalaciones electromec nicas, instalaciones 
el ctricas en  a o volta e”. 
 UNE-   623 5, I   623 5  “ rotección contra el ra o”  
 
1.10.1 Necesidad de Instalar pararrayos. 
 
El propósito de la protección externa es hacer posible la descarga y dispersión 
de las elevadas corrientes del rayo hacia tierra a través de elementos 
conductores, sin causar sobretensiones peligrosas tanto para las personas 
como para los equipos. La protección interna sirve como segundo escalón 
para limitar las sobretensiones que puedan ingresar a las redes internas. (NEC 
10 Parte 9-1, 2010, pág. 89). 
 
La necesidad de instalar un sistema de protección contra rayos se da siempre 
y cuando se cumpla que: la frecuencia esperada de impactos    sea mayor que el 






1.10.1.1 Frecuencia esperada de impactos. 
 
El número de descargas atmosféricas que caen en una región puede ser 
cuantificado por el nivel ceráunico del área, el cual describe el número 
promedio de días con descargas atmosféricas en un año. Para este cometido es 
necesario elaborar mapas isoceráunicos para cada región (Hidalgo, 2012, pág. 
23). 
 
El mapa isoceráunico correspondiente a Ecuador se expone en la figura 1.22. 
 
Figura 1.22 Mapa isoceráunico del Ecuador 
 







La frecuencia esperada de impactos      se define como sigue: 
 
    
                      
        
           
    
 (1.31) 
 onde  
    ensidad de im actos so re el terreno                         
    oeficiente relacionado con el entorno  Situación de la estructura  
 
Tabla 1.4 Coeficiente C1 
 
Fuente: Código técnico de la edificación, n.d., p. 3 
 
   Su erf cie de ca tura equivalente     , definida como la sumatoria de 
las superficies expuestas del edificio. 
 
Figura 1.23 Medidas para superficie de captura equivalente 
 
Fuente: www.cirprotec.com , n.d. 
 
1.10.1.2 Riesgo admisible. 
 
  El riesgo admisible      puede determinarse mediante la expresión: 
 
        
 
                   
         (1.32) 
 onde  







Tabla 1.5 Coeficiente C2 
 
 Fuente: Código técnico de la edificación, n.d., p. 3 
  
     oeficiente en función del contenido del edificio  
 
Tabla 1.6 Coeficiente C3 
 
Fuente: Código técnico de la edificación, n.d., p. 3 
 
     oeficiente en función del uso del edificio 
 
Tabla 1.7 Coeficiente C4 
 
Fuente: Código técnico de la edificación, n.d., p. 3 
 
    oef  en función de la necesidad de continuidad en las                           
 
Tabla 1.8 Coeficiente C5 
 
Fuente: Código técnico de la edificación, n.d., p. 3 
 
1.10.2 Eficiencia requerida. 
 
Cuando sea necesario disponer de una instalación de protección contra el 
rayo, ésta tendrá al menos la eficiencia (E) determinada por la siguiente fórmula: 
 











2 ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS 
 
2.1 Zona de implementación del aerogenerador 
 
Quinta Las Mercedes (figura 2.1) fue una propiedad agrícola y ganadera por 
m s de 7  años  “ n el año 2    em ieza su reconstrucción   transformación  ara 
recibir a turistas nacionales   e tran eros  Inicia sus o eraciones en  e rero de 2  4” 
(Quinta la Mercedes, 2014). 
 
Figura 2.1 Quinta Las Mercedes 
 
Fuente: Quinta la Mercedes, 2014 
 
Está ubicada en el cantón Saquisilí de la Provincia de Cotopaxi. 
Específicamente localizada en el barrio Tambillo, una localidad alejada del centro, en 
la cual se puede disfrutar de todas las características geográficas de un pintoresco y 
autóctono cantón. 
 
2.2 Datos geográficos de la zona 
 
 l cantón Saquisil  “est  situado en la  rovincia de  oto a i, sierra central 
del Ecuador. A 13 Km de la Cabecera Provincial Latacunga y a 6 Km de la carretera 






renglones de producción importantes. La ubicación del cantón Saquisilí se presenta 
en la figura 2.2. 
 
Figura 2.2 Localización del cantón Saquisilí en la provincia de Cotopaxi 
 
Fuente: Anahitapia's Blog, s.f. 
 
A continuación los datos geográficos característicos del cantón Saquisilí se 
aprecian en la tabla 2.1. 
 
Tabla 2.1 Datos del cantón Saquisilí 
Provincia Cotopaxi 
Región Sierra 
Fecha de fundación 18 de Octubre de 1943 
Número de parroquias 4 
Latitud -0.83333 (0° 49' 59.988") 
Longitud -78.66667 (-78° 40' 0.0114") 
Altitud Entre 2900 y 4200 msnm 
Temperatura 12°C anual 
Población 25.320 (según censo del 2010) 
 






2.3 Análisis y selección del recurso renovable a utilizar 
  
Para el presente proyecto de tesis, previo a la decisión del uso del recurso 
eólico como fuente primaria para cubrir la demanda energética, se hizo un análisis 
acerca de la viabilidad del uso de la energía solar. Dicho análisis empieza 
determinando la cantidad y disponibilidad del recuro renovable en la zona, pues se 
busca un balance adecuado desde los puntos de vista técnico y económico. 
  
2.3.1 Disponibilidad de energía en la zona. 
  
Con la guía del Atlas solar del Ecuador (figura 2.3), se deduce que la 
insolación o radiación  global promedio en la zona de interés se halla 
aproximadamente en 4800 
   
  
 por día. 
 
Figura 2.3 Insolación global anual promedio provincia de Cotopaxi 
 
Fuente: Conelec, 2008 
 
Con el dato anteriormente mencionado, se puede hallar  el número de horas 
diarias de irradiación solar (heliofania), el cual se obtiene con la siguiente formula:  
 
   








 onde  
    oras solares al dia (
 
   
) 
  ̅̅ ̅̅  Insolación  lo al  romedio (
   
      
) 
  Irradiación constante   (




Entonces las horas solares al día son: 
 
   
    
   
      
     
  
 
   
     
   
 
 
El número de horas sirve para estimar la energía que se podría extraer, por lo 
que se tiene la siguiente ecuación: 
 
     
                   
     
 (2.2) 
 onde  
     endimiento  lo al del sistema   ,6  
               or o  eto de com aración  
 
Entonces, despejando la demanda energética y reemplazando se tiene: 
 
                              
                         
     
   
     
                        
    








Con las condiciones climatológicas del lugar de emplazamiento, si se desea 
cubrir una demanda de      
    
   
 se necesita una potencia de 1000 vatios instalados 
en paneles solares, sin embargo, esta condición se logra siempre y cuando los días 
estén en las condiciones promedio proporcionados por el Atlas solar del Ecuador. 
 
Para el caso de la energía eólica, con la ayuda del Atlas eólico del Ecuador 
(figura 2.4) la velocidad del viento se encuentra en el intervalo de 4.5 a 5 m/s. Si se 
considera im lementar “una turbina eólica de una potencia nominal de 1 kW en un 
emplazamiento con una media de viento anual de 5m/s se obtendrá una producción 
de energía anual de 1650 kWh” (Ennera, 2012). Es decir un valor aproximado de 
         al día por cada 1 kilowatt equivalente instalado.  
 
Figura 2.4 Velocidad media anual 
 




El lugar propuesto para la instalación se encuentra en la terraza de la hostería, 
la cual posee una claraboya que ocupa aproximadamente un 30% del total del 
espacio, a pesar de esto el lugar elegido es el que presenta menores obstáculos y 
mejores características en cuanto a incidencia de recursos naturales. Para el caso de 
un sistema fotovoltaico, la poca disponibilidad de espacio resulta una limitación en 








La energía eléctrica producida por aerogeneradores suele ser más económica 
que la producida por sistemas fotovoltaicos. Los precios para las diferentes fuentes 
de energía renovable en el país son indicados en la tabla 2.2. 
 
Tabla 2.2 Precios Preferentes Energía Renovables en (cUSD/kWh) 
CENTRALES Territorio Continental Territorio Insular de Galápagos 
EÓLICAS 9.13 10.04 
FOTOVOLTAICAS 40.03 44.03 
SOLAR TERMOELÉCTRICA 31.02 34.12 
CORRIENTES MARINAS 44.77 49.25 
BIOMASA  Y BIOGÁS< 5 MW 11.05 12.16 
BIOMASA  y BIOGÁS > 5 MW 9.60 10.56 
GEOTÉRMICAS 13.21 14.53 
 
Fuente: CONELEC, 2012 
 
2.3.4 Criterio de selección. 
 
En base a los parámetros de análisis mencionados anteriormente, el criterio 
escogido para la selección del recurso eólico será el método de los factores 
ponderados. 
 
 Este método “realiza un an lisis cuantitativo en el que se com arar n entre s  
las diferentes alternativas para conseguir determinar una o varias localizaciones 
v lidas” (Jarabo & Garcia, 2013). Los pasos a seguir en este método se presentan a 
continuación: 
 
 Determinar una relación de los factores relevantes. 
 Asignar un peso a cada factor que refleje su importancia relativa. 
 Fijar una escala a cada factor. Ej.: 1-10 o 1-100 puntos. 
 Multiplicar la puntuación por los pesos para cada factor y obtener el total para 







A continuación se presenta la tabla 2.3 con el método descrito para el análisis 
del recurso renovable a utilizar. 
 










Disponibilidad de energía en la zona 50 7 7 
Costos de fabricación 30 4 6 
Área de emplazamiento 20 4 7 
PUNTUACIÓN TOTAL 5,5 6,7 
 
Elaborado por: César Carvajal, Pedro Rodríguez 
 
En base al análisis realizado, es evidente que la solución idónea es el 
aprovechamiento del recurso eólico a través de un aerogenerador, pues a más de la 
mayor garantía de generación de energía y del limitado espacio físico para su 
implementación, existe una considerable diferencia en cuanto a costos de producción 
de energía, por lo que se descarta la utilización del recurso solar para el 
abastecimiento de energía a un piso de la hostería, sabiendo de antemano que las dos 
soluciones son viables y podrán ser ejecutables en un futuro dependiendo el aumento 
o no de la demanda energética requerida. 
 
2.4 Selección del tipo de aerogenerador  
 
A continuación se explican las razones por las cuales se eligió un generador 
eólico tipo eje horizontal como el más adecuado. 
 
 Son los que mayor rendimiento aerodinámico presentan, pues su principio de 
funcionamiento se basa en la sustentación, similar al principio que permite 
que los aviones vuelen. 
 Presentan menor inestabilidad del coeficiente de potencia con respecto a la 
velocidad periférica (figura 1.18). 







Al tener tres tipos de aerogeneradores de eje en disposición horizontal, la 
selección debe partir del recurso eólico disponible en la zona. Partiendo de esta 
primicia es necesario descartar los aerogeneradores monopala, ya que necesitan 
velocidades de viento más altas a las obtenidas por las mediciones realizadas en la 
zona, se toma a consideración un análisis entre los aerogeneradores tipo tripala y 
bipala. 
 
2.4.1 Criterio de selección. 
 
Para tomar la mejor decisión se ha considerado algunos criterios que 
permitirán hacer más evidentes las ventajas y desventajas de los dos tipos de 
aerogeneradores, estos son: 
 
 Velocidad de giro, a la cual empieza a generar 
 Facilidad de trasporte 
 Facilidad de mantenimiento 
 Costos 
 Aspecto visual 
 
En favor de obtener un resultado confiable se utilizará el método de los 
factores ponderados. A continuación se presenta la tabla 2.4 con el análisis utilizado 
para la selección del tipo de aerogenerador. 
 








Velocidad de giro 40 5 8 
Facilidad de transporte 20 6 6 
Fácil Instalación y mantenimiento 10 8 5 
Costos 25 5 4 
Aspecto visual 5 4 6 
PUNTUACIÓN TOTAL 5,45 6,2 
 







En base a los resultados obtenidos en este análisis, se ha llegado a la 
conclusión  de que la alternativa más adecuada es el aerogenerador de eje horizontal 
tipo tripala, ahora es conveniente enfocarse en las máquinas existentes en el 
mercado, pues varias de ellas presentan similares características expuestas en sus 
respectivos catálogos, no obstante algunas serán más adaptativas en la zona.  
 
2.5 Selección del tipo de torre 
 
En la tabla 2.5 se observa los diferentes tipos de torre con sus respectivas 
características, con el objetivo de utilizarla para el criterio de selección. 
 






 Fácil instalación 
 Permiten abatir la torre 
 
 Esbeltez del mástil 
 Inutilizan el espacio alrededor 
 Son utilizados para baja potencia 
CELOSÍA 
 Coste más bajo 
 Resistentes a la turbulencia 
 Fácil transporte 
 
 Necesitan mayor mantenimiento 
(verificación en las uniones de 
los perfiles) 
 Los nudos están expuestos a la 
corrosión 
 Impacto visual mayor 
 Montaje difícil 
TUBULAR 
 Mejor aspecto visual 
 Facilidad de montaje y poco 
mantenimiento 
 Presenta buen comportamiento 
dinámico frente a las 
vibraciones 
 
 Coste más alto 
 Mayor dificultad de fabricación y 
transporte 
 Inestabilidad lateral a partir de 
los 85 m 
 Son vulnerables a la fatiga 
 
Elaborado por: César Carvajal, Pedro Rodríguez 
 
Es importante resaltar que por características de mantenimiento y un elevado 
impacto visual, la torre tipo mástil tensado no sería una buena opción en la hostería. 








2.5.1 Criterio de selección. 
 
Para seleccionar el tipo de torre más adecuado en la zona se toma en cuenta 
algunos criterios de comparación, que serán los siguientes: 
 
 Facilidad de construcción 
 Facilidad de trasporte 
 Costos de fabricación 
 Mantenimiento y acceso a la góndola 
 Aspecto visual 
 
En favor de obtener un resultado confiable se utiliza el método de los factores 
ponderados. A continuación se presenta la tabla 2.6 con el análisis propuesto para la 
selección del tipo de torre. 
 





TIPO DE TORRE 
CELOSÍA TUBULAR 
Facilidad de construcción 30 8 9 
Facilidad de transporte 30 8 6 
Costos de fabricación 15 8 4 
Mantenimiento y acceso a la góndola 20 7 9 
Aspecto visual 5 5 7 
PUNTUACIÓN TOTAL 7,65 7,25 
 
Elaborado por: César Carvajal, Pedro Rodríguez 
 
En conclusión el proyecto se centralizará en el diseño de un aerogenerador 
tripala con una torre tipo celosía, pues se asegura que cumple con los requerimientos 
técnico/económicos, A continuación en la figura 2.5 se presenta un esquema con todos 
los elementos que componen el sistema eólico, los cuales serán ubicados conforme el 










Figura 2.5 Esquema general del sistema eólico 
 







3 DISEÑO Y SIMULACIÓN DEL SISTEMA EÓLICO   
 
3.1 Consideraciones técnicas 
 
Se ha tomado como referencia la Norma Ecuatoriana de Construcción (NEC-
11, Capítulo 14), con la respectiva adaptación para este caso. En el diseño de un 
sistema eólico es preciso tomar en cuenta las siguientes consideraciones técnicas:  
 
1. Tipo de sistema eólico: De acuerdo a la clasificación.  
2. Carga instalada y demanda energética individual y total para el caso de 
micro redes. Se debe tomar en cuenta:  
 El tipo de carga y el servicio que prestará dicha carga para la 
selección de los componentes del sistema eólico.  
 Los consumos en espera (stand-by) de los equipos y el 
rendimiento de cada uno de ellos cuando la potencia que se 
especifica no lo ha hecho.  
 Cuando el sistema esté previsto para servir a cargas en CC y CA se 
realizará el dimensionamiento por separado.  
 Se debe presentar la estimación del consumo diario de energía en 
una tabla en la que debe constar las columnas de: nombre, número 
y potencia unitaria de los equipos, número de horas promedio 
diarias de uso y energía promedio diaria en Wh, necesaria para la 
instalación. 
3. Si el sistema se usa todo el año se debe especificar el periodo de uso. 
4. Reserva futura: El valor mínimo aceptable es de 10%.  
5. Recurso eólico del emplazamiento: De acuerdo a las referencias 
recomendadas o medidas en el sitio.  
6. Voltaje y corriente del arreglo eólico: El voltaje se trabajará de 
preferencia en valores múltiplos de 12 V (CC). La corriente máxima 
estará limitada a la corriente del regulador de carga. En caso de necesidad 







7. Pérdidas del sistema (  ). 
8. Días de autonomía: De 2 a 5.  
9. Tipo de batería: Según la clasificación.  
10. Profundidad de descarga del banco de baterías: Dependiendo del tipo de 
baterías. En ningún caso será superior a 80%. 
11. Voltaje del banco de baterías: Se trabajará de preferencia en voltajes 
múltiplos de 12 V (CC). 
 
3.2 Estudio de la demanda energética 
 
El consumo eléctrico del pent-house de la hostería está destinado 
principalmente para servicios de iluminación y alimentación eléctrica a 
electrodomésticos. En la elaboración de este estudio se considerará la potencia real 
de los aparatos eléctricos (proporcionados por los fabricantes), factores de 
simultaneidad, el horario de utilización, el rendimiento global del sistema, así como 
una reserva del 10% para el futuro.  
 
3.2.1 Rendimiento global del sistema eólico. 
 
Para el cálculo del rendimiento global del sistema      se tienen los valores 
de los distintos rendimientos recomendados por la NEC: 
 
 Rendimiento del regulador de carga                       
 Rendimiento por caída de voltaje en los cables, tanto en la parte de CC como 
en la de CA                                                                  
 Rendimiento del banco de baterías                        
 Rendimiento del inversor                                       
 
La fórmula del rendimiento global del sistema    es: 
 










                           
        
 
El rendimiento global del sistema se halla en un 74%.  
 
3.2.2 Demanda energética estimada. 
 
El factor de demanda asumido para el proyecto será considerado como 1, 
pues se espera cubrir con total satisfacción la cantidad de vatios exigidos por las 
cargas instaladas en el lugar.  
 
El factor de simultaneidad con el que las luces y equipos operen diferirá de 
acuerdo a la importancia de su uso, pues como es comprensible algunos de ellos 
tendrán que permanecer operativos las veinticuatro horas del día, otros tendrán 
horarios establecidos para su uso y otros tantos serán usados por cortos periodos de 
tiempo, sin embargo al tratarse de un solo piso es importante entender que la opción 
de utilizar cualquier electrodoméstico esté disponible a cualquier hora, 
consecuentemente se asumirá que el factor de simultaneidad será de 1 para todos los 
artefactos eléctricos. 
 
Además cabe acotar que todos los equipos eléctricos son cargas en CA. La 
tabla 3.1 y 3.2 representa la demanda energética y el consumo diario respectivamente 


















Foco ahorrador  6 20 3 120 360 
Licuadora  1 450 0,1 450 45 
Extractor de jugos  1 100 0,1 100 10 
Televisor LED de 32 2 75 3 150 450 
Teléfono inalámbrico  1 8 24 8 192 
Mini congelador 1 11 24 11 264 
Microondas  1 600 0,1 600 60 
      
SUBTOTAL 1439 1381 
        
Rendimiento 
 del sistema 
74% 
        Reserva para 
el futuro  
10% 
        
        
TOTAL 2053 
        
 








Tabla 3.2 Consumo diario 
 
 




Día Noche 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Iluminación 6 20 1 1 1 3 60 120 120 60
Licuadora 1 450 1 1 1 0,1 22,5 22,5
Extractor 
de jugo
1 100 1 1 1 0,1 5 5
Televisor 2 75 1 1 1 3 75 75 150 75 75
Teléfono 
inalámbrico
1 8 1 1 1 24 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Mini 
congelador
1 11 1 1 1 24 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Microondas 1 600 1 1 1 0,1 30 30


























Figura 3.1 Curva diaria de consumo 
 






3.3 Cálculo de la capacidad del banco de baterías 
 
Por las características técnicas como vida útil, profundidad de descarga y 
facilidad de mantenimiento, se selecciona una batería ULTRACELL UCG150-12 
GEL de 12V y 150Ah, la cual presenta una profundidad máxima de descarga del 
80%, (la NEC 11 recomienda tomar un máximo del 60%). Dentro de los posibles 
imprevistos, en cuanto a la falta del recurso natural, los días de autonomía escogidos 
para este proyecto son cuatro. El voltaje nominal del sistema será de 48V, pues es el 
que más frecuentemente se encuentra en los aerogeneradores de tipo residencial. La 
capacidad del banco de baterías        se calcula según la fórmula: 
 
     
                                    
                                           
 (3.2) 
     
    
   
          
         
 
               
 
3.4 Cálculo del número de baterías a utilizar 
 
El número total de baterías se calcula tanto en serie como en paralelo. El 
número de baterías conectadas en serie            se determina con la ecuación:  
 
                       
  
      
 (3.3) 
Donde: 
    olta e nominal del sistema 
        olta e nominal de la  ater a 
Reemplazando: 
 
         
    
    
  






El número de baterías conectadas en paralelo              se determina 
mediante la siguiente ecuación: 
 
                      
    
      
 (3.4) 
Donde: 
      a acidad del  anco de  ater as 




            
         
      
 
                        
 
Entonces el número total de baterías a usar será: 
 
                                      (3.5) 
                    
 
3.5 Selección del control de carga 
 
“La capacidad del regulador debe ser al menos un 25% mayor de la corriente 
de corto circuito del arreglo o de la serie de módulos a los cuales está conectado” 
(NEC 11: Cap. 14, 2011, pág. 60). Ya que el controlador de carga generalmente 
viene diseñado y distribuido por el fabricante, se aceptará la recomendación del 
proveedor del aerogenerador seleccionado, puesto que se trata de uno solo en la zona.  
 
3.6 Cálculo del inversor 
 
La potencia del inversor estará determinada por el valor de la carga instalada en AC 
y multiplicada por un factor de seguridad de 1.25, factor que absorberá ciertos picos 






                                                             (3.6) 
                               
                           
 
La potencia del inversor a instalar es de 1798.75 W. Por el stock existente en 
el mercado se escoge un inversor de 2000 W. 
 
3.7 Selección del aerogenerador 
 
Para la selección debe tomarse en cuenta los siguientes puntos a considerar: 
 
 La demanda energética total a satisfacer 
 Las características del recurso energético (velocidad media y densidad) 
 Velocidad de arranque del aerogenerador 
 Factor de capacidad eólica 
 
3.7.1 Calculo de la potencia mínima del aerogenerador 
 
Para el sitio con velocidad promedio de 5m/s (según Mapa eólico del 
Ecuador) se asumirá un factor de capacidad inicial de 14%. La fórmula utilizada para 
hallar la potencia mínima del aerogenerador es: 
 
           
                  
                         
 (3.7) 
           
     
   
   
          
 
                
 
La potencia mínima del aerogenerador es 611 W, este valor es referencial 
para la selección, pues todo dependerá de ciertas características dinámicas del 







3.7.2 Aerogenerador Aleko WG1500. 
 
Las características de este tipo de aerogenerador son expuestas en la tabla 3.3. 
 
Tabla 3.3 Características técnicas del aerogenerador Aleko WG1500 
Modelo: ALEKO WG1500 
Potencia nominal (kW):  1,2 
Potencia máxima (kW): 1,5 
Voltaje de salida DC (V): 48 
Diámetro del rotor (m): 2.8 
Velocidad de arranque (m/s): 3 
Velocidad nominal (m/s): 10 
Velocidad de corte (m/s): 40 
Velocidades de trabajo (m/s): 3~25 
Método de regulación de velocidad: Freno electromagnético 
Precio $999 
 
Fuente: AlekoGreenEnergy, 2014 
 
Figura 3.2 Curva de potencia del aerogenerador Aleko WG1500 
 


































De la curva de potencia del aerogenerador Aleko WG1500 se han identificado 
los siguientes datos (tabla 3.4) que servirán en la posterior obtención de resultados. 
 
Tabla 3.4 Velocidades y potencias del aerogenerador Aleko WG1500 
 
V (m/s) P (W) P (kW) 
0 0 0,000 
1 0 0,000 
2 0 0,000 
3 30 0,030 
4 90 0,090 
5 205 0,205 
6 375 0,375 
7 680 0,680 
8 1010 1,010 
9 1140 1,140 
10 1205 1,205 
11 1285 1,285 
12 1365 1,365 
13 1420 1,420 
14 1472 1,472 
15 1500 1,500 
16 1450 1,450 
17 1340 1,340 
18 1240 1,240 
19 1100 1,100 
20 1000 1,000 
21 1005 1,005 
22 1000 1,000 
23 990 0,990 
 







3.7.3 Aerogenerador Aleko WG1500 A. 
 
Las características de este tipo de aerogenerador son expuestas en la tabla 3.5. 
 
Tabla 3.5 Características técnicas del aerogenerador Aleko WG1500 A 
Modelo: ALEKO WG1500 A 
Potencia nominal (kW):  1,2 
Potencia máxima (kW): 1,5 
Voltaje de salida DC (V): 48 
Diámetro del rotor (m): 3.23 
Velocidad de arranque (m/s): 2.5 
Velocidad nominal (m/s): 10 
Velocidad de corte (m/s): 40 
Velocidades de trabajo (m/s): 3~25 
Método de regulación de velocidad: Freno electromagnético 
Precio $999 
 
Fuente: AlekoGreenEnergy, 2014 
 
Figura 3.3 Curva de potencia del aerogenerador Aleko WG1500A 
 


































De la curva de potencia del aerogenerador Aleko WG1500A se han 
identificado los siguientes datos (tabla 3.6), que servirán en la posterior obtención de 
resultados. 
 
Tabla 3.6 Velocidades y potencias del aerogenerador Aleko WG1500A 
 
V (m/s) P (W) P (kW) 
0 0 0,000 
1 0 0,000 
2 0 0,000 
3 30 0,030 
4 70 0,070 
5 125 0,125 
6 220 0,220 
7 350 0,350 
8 520 0,520 
9 725 0,725 
10 1015 1,015 
11 1200 1,200 
12 1480 1,480 
13 1375 1,375 
14 1305 1,305 
15 1210 1,210 
16 1120 1,120 
17 1000 1,000 
18 885 0,885 
19 840 0,840 
20 810 0,810 
 







3.8 Análisis y representación estadística del recurso eólico. 
 
Con los datos captados, a través de la estación meteorológica por un periodo 
aproximado de seis meses se calcula los parámetros de la distribución de Weibull. 
Estos parámetros se obtendrán en el software Matlab (Anexo D), también se 
empleará el software del sitio: The Swiss Wind Power Data Website para dar mayor 
precisión al desarrollo del análisis estadístico.  
 
3.8.1 Velocidades de viento registradas. 
 
Para empezar el análisis es necesario contar con una base de datos que 
contenga los promedios de cada hora de las velocidades registradas, posterior a esto 
se obtiene las frecuencias de las velocidades que se encuentren en intervalos de 1 
m/s, mediante la ecuación 1.11 se expresa los resultados captados en el 
emplazamiento (tabla 3.7) 
 





PORCENTAJE % PROBABILIDAD P. ACUMULADA 
0 - 1 440 21,24577499 0,21245775 0,21245775 
1 - 2 433 20,90777402 0,20907774 0,42153549 
2 - 3 325 15,69290198 0,15692902 0,57846451 
3 - 4 311 15,01690005 0,150169 0,72863351 
4 - 5 205 9,89859971 0,098985997 0,827619507 
5 - 6 151 7,291163689 0,072911637 0,900531144 
6 - 7 116 5,60115886 0,056011589 0,956542733 
7 - 8 56 2,704007726 0,027040077 0,98358281 
8 - 9 20 0,965717045 0,00965717 0,993239981 
9 - 10 11 0,531144375 0,005311444 0,998551424 
10 - 11 2 0,096571704 0,000965717 0,999517141 
11 - 12 1 0,048285852 0,000482859 1 
TOTAL 2071 100 1   
 








Figura 3.4 Histograma de la frecuencia de las velocidades de viento 
 
Elaborado por: César Carvajal, Pedro Rodríguez 
 
3.8.2 Predominancia del viento. 
 
En el primer programa se examina las direcciones de la velocidad del viento, 
desde el mes de Agosto, para lo cual se hace uso del libro de Excel que contiene 
todos los datos del anemómetro. El libro será cargado al software Matlab, y se realiza 
la programación que permita obtener datos acerca de la predominancia de la 
dirección del viento.  
  
La dirección dominante en la que sopla el viento, se convierte en uno de los 
datos más importantes a considerar, pues de este dependerá la orientación de 
instalación (barlovento o sotavento) en la que sea colocado el aerogenerador. Para el 
cálculo se toma en cuenta los promedios de la dirección del viento en intervalos de 





























VELOCIDAD DEL VIENTO EN (M/S) 
Distribucion De Frecuencias De 






Figura 3.5 Frecuencia de las direcciones del viento en horas 
 
Elaborado por: César Carvajal, Pedro Rodríguez 
 
Figura 3.6 Rosa de los vientos para el emplazamiento 
 






La dominancia de la dirección del viento se halla alrededor de los 200º, 
tomando en cuenta que originalmente el anemómetro está orientado hacia el sur 
(como recomienda el fabricante) y tomando el ángulo de giro obtenido por la fuerza 
del viento se tiene que la dirección promedio con la que el viento sopla se halla 
alrededor de N 20º O. 
 
3.8.3 Factores de forma y escala. 
 
El segundo y tercer programa permitirán hallar los factores de forma     y 
escala    , los cuales son requisitos fundamentales para la utilización de la función 
de Weibull.  
 
Previo a este trabajo es necesario realizar un diagrama de barras (figura 3.7) 
que contendrá las horas contadas de las velocidades del viento en intervalos 1 m/s. 
 
Figura 3.7 Diagrama de horas registradas en el anemómetro 
 







El grafico obtenido demuestra la predominancia de velocidades inferiores a 4 
m/s, sin embargo dichos valores no serán dados a menos hasta no evaluar mediante 
un análisis estadístico, la predisposición del lugar para la implementación de un 
aerogenerador.  
 
Ahora, con estos datos de frecuencia y el libro de Excel cargado a Matlab, es 
necesario realizar la programación que se encargará de obtener los parámetros de 
Weibull de forma no lineal y forma lineal.  
 
3.8.3.1 Forma no lineal. 
 
Mediante el programa realizado en Matlab, se ha obtenido por el método no 
lineal la figura 3.8. 
 
Figura 3.8 Ajuste no lineal 
 
Elaborado por: César Carvajal, Pedro Rodríguez 
 
La curva de la función de Weibull obtenida por un ajuste no lineal encaja de 
manera aceptable con las barras de frecuencia de las velocidades del viento 






Los parámetros obtenidos por el ajuste no lineal son los siguientes: 
 




             
 
3.8.3.2 Forma lineal. 
 
Los parámetros de Weibull pueden ser obtenidos a través del despeje de la 
expresión de la distribución acumulada de Weibull      (Ecuación 1-20) y aplicando 
dos veces logaritmos neperianos, con lo que se obtuvo la siguiente ecuación: 
  
                                (3.8) 
 
Se procede al ajuste por mínimos cuadrados. La ecuación 3.8 es de una línea 
recta de pendiente   y de ordenada en el origen  . 
 
        (3.9) 
 onde   e   son varia les 
                  
    
        
          
 
Calculada la recta, su pendiente proporciona el parámetro  . 
 
    
     
     
 
 














Mediante el programa realizado en Matlab se ha obtenido por el método 
lineal la figura 3.9. 
 
  Figura 3.9 Ajuste lineal 
 
Elaborado por: César Carvajal, Pedro Rodríguez 
 
Con los puntos representados en el mapa cartesiano que se asemejan a una 
recta, se puede hallar el valor de su pendiente y consecuentemente los factores de la 
función de Weibull. 
 
Los parámetros obtenidos son los siguientes: 
 




              
 
La figura 3.10 permite observar el comportamiento de la curva de la función 
de Weibull con los parámetros calculados mediante el ajuste lineal.  
y = 1,477x - 1,6683 


























Figura 3.10 Ajuste lineal 2 
 
Elaborado por: César Carvajal, Pedro Rodríguez 
 
La curva de la función de Weibull obtenida por un ajuste lineal difiere 
considerablemente con las barras de frecuencia de las velocidades del viento 
contabilizadas en la zona. 
 
3.8.3.3 Selección del método de ajuste adecuado. 
 
Los gráficos obtenidos hacen evidente la importancia del ajuste de la curva de 
la función de Weibull frente a las frecuencias de las velocidades, por lo que 
necesariamente se tomaran los factores de escala obtenidos mediante el método no 
lineal, pues estos aseguran mayor respaldo a los posteriores resultados por su mejor 
adaptación a las barras de frecuencia de las velocidades. 
 
Una vez obtenidos estos factores, más la densidad del aire del lugar y la 
información de los aerogeneradores preseleccionados, se puede hallar valores como:  
 Factor de capacidad 
 Producción anual de energía  







3.8.4 Probabilidad de Weibull en la zona. 
 
A continuación se calcula las probabilidades de Weibull para las velocidades 
en intervalos de 1 m/s, para lo cual se hará uso de la ecuación 1.19 y los factores de 
forma y escala obtenidos anteriormente, esta información se muestra en la tablas 3.8. 
 
Tabla 3.8 Probabilidades de Weibull 
Velocidad # HORAS Probabilidad Weibull 
0 440 0,00000000000 
1 433 21,42232677% 
2 325 22,74458784% 
3 311 18,72411149% 
4 205 13,32914029% 
5 151 8,53168950% 
6 116 5,00866595% 
7 56 2,72960824% 
8 20 1,39223928% 
9 11 0,66856079% 
10 2 0,30363770% 
11 1 0,13089674% 
12 0 0,05372134% 
13 0 0,02104204% 
14 0 0,00788266% 
15 0 0,00282943% 
16 0 0,00097469% 
17 0 0,00032270% 
18 0 0,00010281% 
19 0 0,00003156% 
20 0 0,00000934% 
TOTAL 2071 1,00 
Elaborado por: César Carvajal, Pedro Rodríguez 
   
Las probabilidades obtenidas no solo se limitan a los datos registrados por el 
anemómetro, sino también en aquellas velocidades que se podrían dar en el lugar, 
además se corrobora la precisión del cálculo de los factores de Weibull por parte del 
Matlab, pues la sumatoria de todas las probabilidades es la unidad (100%), tal como 








Figura 3.11 Distribución de probabilidades de Weibull 
 
Elaborado por: César Carvajal, Pedro Rodríguez 
 
3.8.5 Perfil diario de velocidades. 
 
Otro de los programas preparados para una mejor visualización del fenómeno 
ocurrido a través de las horas del día, es aquel que nos permite obtener un gráfico del 
perfil diario de velocidades del viento (Figura 3.12).  
 
Figura 3.12 Perfil diario de velocidades 
 

















Lo que hace el programa es agrupar los datos del viento en intervalos de una 
hora, permitiendo visualizar el comportamiento del viento a lo largo del día, lo que 
hace evidente que en las horas que existe mayor presencia del sol existe mayor 
movimiento o choque de masas de aire calientes y frías, dando lugar al viento en 
forma de energía cinética en disposición vertical y horizontal. 
 
3.8.6 Velocidad media y desviación estándar. 
 
El último programa realizado en Matlab sirve para obtener los resultados de 
la media y desviación estándar de los datos recopilados en el lugar. Utilizando las 
ecuaciones 1.12 y 1.23 para la velocidad media (convencional y Weibull), y las 
ecuaciones 1.13 1.24 para la desviación estándar (convencional y Weibull), los 
resultados obtenidos son los siguientes: 
 
 Media convencional = 2.9849 m/s 
 Desviación estándar convencional =  2.0350  
 Media Weibull =    3.2730 m/s 
 Desviación Estándar Weibull =2.4785 
 
3.9 Simulación de la demanda energética diaria. 
 
Por requerimientos de la presente tesis, se ha optado por usar un software 
especializado para manejar las variables del viento. El software se encuentra en la 
página web The Swiss Wind Power Data Website. 
 
3.9.1 Caso 1: Aerogenerador Aleko WG1500. 
 
Con la digitación de los datos de la curva de potencia del aerogenerador 
expuestos en la tabla 3.4, más los factores de Weibull obtenidos (  y  ), podemos 









Figura 3.13 Cálculo de Energía anual 
 
Fuente: Die Website für Windenergie-Daten der Schweiz, n.d. 
 
Los resultados obtenidos por medio del software son los siguientes: 
 
 roducción de ener  a anual       
    
   
 







 oras o erativas a car a nominal      
 
   
 
 oras o erativas      
 
   
 
 
La expectativa de demanda energética mínima diaria  a cubrir en el área 
elegida es de 2053 
   
   
, por lo que a continuación se verificara si el aerogenerador 
preseleccionado cumple con esta condición. 
 
                                                         
    
         
 
                               
    
   
 
    
         
 
                                
    
   
     
   
   
 
 
El resultado obtenido supera con más de      
   
   
 la demanda energética 
mínima diaria requerida, exceso que será tomado en cuenta como un factor de 
seguridad que ayudará a mitigar el impacto de la baja producción que se podría dar 
en los días de vientos desfavorables. 
 
3.9.2 Caso 2: Aerogenerador Aleko WG1500 A. 
 
Con la digitación de los datos de la curva de potencia del aerogenerador 
expuestos en la tabla 3.6, más los factores de Weibull  obtenidos (  y  ), podemos 














Figura 3.14 Cálculo de Energía anual 
 
Fuente: Die Website für Windenergie-Daten der Schweiz, n.d. 
 
Los resultados obtenidos por medio del software son los siguientes: 
 
 roducción de ener  a anual        
    
   
 
 actor de ca acidad       
 oras o erativas a car a nominal       
 







 oras o erativas      
 
   
 
 
La expectativa de demanda energética mínima diaria a cubrir en el área 
elegida es de 2053 
   
   
, por lo que a continuación se verificara si el aerogenerador 
preseleccionado cumple con esta condición. 
 
                                                         
    
         
 
                               
    
   
 
    
         
 
                                
    
   
      
   
   
 
 
El resultado obtenido supera con más de     
   
   
 la demanda energética 
mínima diaria requerida, exceso que será tomado en cuenta como un factor de 
seguridad que ayudará a mitigar el impacto de la baja producción que se podría dar 




Con los resultados obtenidos es evidente que el aerogenerador Aleko 
WG1500 supera con mayor rango la demanda energética diaria, ambos 
aerogeneradores poseen el mismo valor económico, pero sentadas características de 
diseño los hace comportarse tan diferente en el escenario de implantación.  La 
decisión está definitivamente inclinada hacia la selección del aerogenerador Aleko 








3.10 Diseño de la torre  
 
3.10.1 Consideraciones generales. 
 
El presente diseño estructural de una torre de celosías se ha realizado según 
las especificaciones técnicas de las siguientes normas:  
 
 Norma AISC 360-10, para construcciones de acero  
 Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC 11) 
 
3.10.2 Parámetros de diseño. 
 
3.10.2.1 Forma geométrica de la torre. 
 
De la geometría de la torre dependen las cargas que soportaran cada uno de 
los miembros estructurales de la torre. Se puede decir que “mientras ma or sea el 
área de la base, mayores esfuerzos de compresión soportara la estructura, pero los 
elementos estructurales inferiores so ortaran m s car a” (Faz Barahona, 2010). 
 





 onde  
  ancho de la  ase de la torre 





      
  
 







El ancho mínimo de la torre tiene un valor de 650 mm, pero debido a la 
utilización de cargas adicionales en la estructura se optó por un ancho de la base de 
800mm para mayor seguridad. 
 
3.10.2.2 Materiales a utilizar en la torre. 
 
Los perfiles angulares a utilizar en la torre serán de acero ASTM A36, cuyos 
datos son presentados en la tabla 3.9: 
 
Tabla 3.9 Materiales a utilizar en la torre 
DIMENSIONES (Pulg.) MATERIAL 








2 x 2 x 3/16  (columnas) Acero ASTM A36 2530 4080 
1 ½  x 1 ½ x 1/8 (celosías) Acero ASTM A36 2530 4080 
 
Fuente: COOPSA, n.d. 
 
3.10.2.3 Carga muerta. 
 
Específicamente la carga muerta será el peso propio de todos los elementos 
que conformarán la torre (perfiles, pernos, placas de sujeción, etc.), este valor será 
calculado por el programa SAP 2000. 
 
3.10.2.4 Carga del aerogenerador. 
 
El aerogenerador seleccionado presenta un peso de 65kg, este valor es 
proporcionado por el fabricante. 
 
3.10.2.5 Carga viva. 
  
En el presente caso se considera una fuerza por montaje y mantenimiento 
para el proceso de cálculo, suponiendo el peso de dos personas que suban a 







3.10.2.6 Carga de viento. 
 
Para determinar la resistencia de la torre frente a la acción del viento, se 
establece una presión     , determinada mediante la siguiente expresión:  
 
   
 
 
     
  (3.12) 
 onde  













Reemplazando datos obtendríamos lo siguiente: 
 
   
 
 
       
  
  
     
 
 
   





Dicha presión se multiplica por el ancho del perfil metálico, se la aplica como 
carga uniformemente distribuida en la cara expuesta al viento de cada elemento. 
 
 ara el  n ulo de 2”   2”   3/16”, la car a distri uida ser  de  
 
        
 
  





Para el  n ulo de   ½”     ½”    /8”, la car a distri uida será de: 
 
        
 
  









3.10.2.7 Combinaciones de carga (Método LRFD). 
 
Las combinaciones de carga brindan un factor de seguridad  respecto  a 
posibles sobrecargas que sufra la estructura. Al existir la NEC 11, para el método 
LRFD se encuentran las siguientes combinaciones de cargas, las cuales han sido 
simplificadas para este caso. 
 
       (3.13) 
            (3.14) 
                  (3.15) 
               (3.16) 
              (3.17) 
 
 onde  
    ar a  ermanente  car a muerta   car a aero enerador   
    ar a viva 
    ar a de viento 
    ar a del aero enerador 
 
Estas ecuaciones serán posteriormente utilizadas para la posterior simulación 
de la torre. 
 
3.10.3 Análisis estructural. 
 
Tomando en cuenta la complejidad de la estructura y la cantidad de 
elementos con los que está constituida, se optó por realizar el análisis de la torre 
mediante el programa SAP 2000, garantizando la obtención de los mejores 











Figura 3.15 Modelado de la torre 
 
Elaborado por: César Carvajal, Pedro Rodríguez 
 
3.10.3.1 Asignación de cargas a los elementos de la estructura.  
 
3.10.3.2 Asignación de carga del aerogenerador. 
 
Esta carga es puntual debida al peso del aerogenerador, el resultado es 
dividido por las cuatro esquinas de la parte superior de la torre, como se observa en 







Figura 3.16 Asignación de carga del aerogenerador 
 
Elaborado por: César Carvajal, Pedro Rodríguez 
 
3.10.3.3 Asignación de carga viva. 
 
La carga existente en la estructura es el peso promedio de dos personas que 
suban al momento de la instalación y mantenimiento al sistema. Estas cargas son 
puntuales y divididas para los cuatro nodos superiores, como se observa en la figura 
3.17. 
 
Figura 3.17 Asignación de carga viva 
 
Elaborado por: César Carvajal, Pedro Rodríguez 
 
3.10.3.4 Asignación de carga de viento. 
 
Tomando en cuenta la dirección predominante, se asume que la carga de 






3.18), para determinar el comportamiento de la estructura cuando dicha carga actué 
sobre la torre. 
Figura 3.18 Asignación de carga de viento 
 
Elaborado por: César Carvajal, Pedro Rodríguez 
 
3.10.4 Visualización gráfica de los resultados. 
 
Se debe verificar condiciones de esfuerzos axiales de acuerdo al 
comportamiento esperado de cada elemento, así como otros parámetros como 
deflexiones y desplazamientos. Adicionalmente se utilizan los resultados del análisis, 
como las reacciones en las bases de las columnas (figura 3.19) para modelar las 
placas, pernos de sujeción  y pernos de anclaje de la estructura. 
 
Figura 3.19 Reacciones en la base de la torre 
 






3.10.4.1 Verificación del diseño. 
 
En esta fase el SAP 2000 previa verificación de todos los elementos dados al 
modelo estructural, presenta un diagrama de colores (figura 3.20) en el que refleja la 
demanda vs capacidad, es decir, presenta un chequeo de esfuerzos que permite 
encontrar las secciones o elementos que no satisfacen los requisitos de diseño para 
las diferentes combinaciones de carga. 
 
Figura 3.20 Verificación del diseño por código de colores 
 
Elaborado por: César Carvajal, Pedro Rodríguez 
 
De los resultados obtenidos se puede concluir que los diferentes elementos de 
la estructura se encuentran trabajando en un rango de 50% a 70 % de su capacidad, lo 
que se considera técnica y económicamente eficiente, ya que se ha logrado un diseño 
que emplea adecuadamente los materiales y adicionalmente se tiene una reserva de 






3.11 Selección de pernos 
 
“Un  erno es un su etador con ca eza   v sta o recto roscado,  ensado para 
utilizarse con una tuerca, a fin de mantener unido y estacionario un con unto” 
(Carrera & Collaguazo, 2013, pág. 122) 
 
3.11.1 Determinación de cargas en los pernos. 
 
Se toma en cuenta la reacción dada en cada columna de la estructura tanto en 
la componente X (carga a corte) como en Y (carga a tensión) (figura 3.21). 
 
Figura 3.21 Reacciones de tensión y corte 
 
Elaborado por: César Carvajal, Pedro Rodríguez 
 
   8 ,4     =  ,4   l    ato de S   2     
    ar a de corte 
    ar a de tensión 
 
Se tiene los siguientes valores para cada una de las cargas: 
 
            
       
 
 






            
       
 
 
                      
 
3.11.2 Datos preliminares del perno seleccionado. 
 
Los pernos seleccionados de 3/8”      /4” zincados son 6 por cada unión de 
elementos en la estructura, la tabla 3.10 proporciona las dimensiones preliminares. 
   
Tabla 3.10 Dimensiones preliminares del perno 
  
DATOS DEL PERNO 
DIMENSIONES 
(PULG) 
DIAMETRO NOMINAL PERNO 3/8 
LONGITUD DE SUJECIÓN DEL PERNO 1 1/4 
ESPESOR DE ARANDELA (Anexo B.1) 0,083 
ALTURA DE TUERCA (Anexo B.2) 21/64 
Fuente: Budynas & Nisbett, 2012 
 
3.11.3 Análisis de pernos por carga a corte. 
 
El perno estará sometido principalmente a esfuerzos cortantes, por lo tanto el 
diseño se hará en base a esos esfuerzos producidos por las cargas que influyen en la 
torre. La fuerza cortante que ejercerá cada perno será la siguiente: 
 
                         
  
       
 (3.18) 
 onde  
    ar a de corte 
         ar a de corte en cada  erno  
 
Reemplazando se tiene: 
        
          
 
 






3.11.3.1 Esfuerzo cortante. 
 
Se calcula el esfuerzo cortante      al que está sometido el perno, el cual se 
define como sigue:  
 
              
       
  
 (3.19) 
 onde  
    rea de                    
    
 
Reemplazando se obtiene el siguiente resultado: 
 
  
        
           
 
            
 
3.11.3.2 Esfuerzo cortante real. 
 
Una vez obtenido el esfuerzo cortante del perno, se calcula el esfuerzo 
cortante real del mismo dado por el material, en este caso se requiere la tabla 3.11. 
 
Tabla 3.11 Resistencias del perno seleccionado 
ELEMENTO 
Resistencia mínima 
de fluencia (Sy)(Kpsi) 
Resistencia última 
(Sut)(Kpsi) 
Perno 3/8 x 1 1/4 (Anexo B.3) 92 120 
 
Fuente: Budynas & Nisbett, 2012 
 
El esfuerzo cortante real del perno se calcula con la siguiente fórmula: 
 
    
      
  
 (3.20) 
 onde  






    esistencia minima a la fluencia        
    actor se uridad       
 
Reemplazando se tiene el siguiente valor: 
 
    
            
   
 
              
 
Una vez obtenido el esfuerzo del perno seleccionado y el esfuerzo real del 
mismo; dada la condición de diseño se tiene la siguiente ecuación: 
 
                      (3.21) 
                       
 
Por lo tanto el perno seleccionado cumple con los factores de diseño, con 
seguridad va a responder correctamente contra cargas a corte. 
 
3.12 Diseño de la placa base 
 
3.12.1 Datos preliminares. 
 
La carga de la torre debe distribuirse en un área suficiente con el objetivo de 
evitar que se sobre esfuerce el concreto, es por esa razón que se utilizan placas base, 
para el diseño de las mismas hemos considerado los siguientes datos (tabla 3.12): 
 
Tabla 3.12 Datos preliminares para el cálculo de la placa base 
DATOS DE CARGA Y MATERIAL  VALOR 
CARGA AXIAL TOTAL DE LA TORRE(kg) (SAP 2000) 725,96 
RESISTENCIA ESPECIFICA DEL CONCRETO (Kg/cm2) 210 
ESFUERZO MÍNIMO DE FLUENCIA ACERO (PLACA BASE) (Kg/cm2) 2530 
MOMENTO EN X (Kg.cm) 72,60 
MOMENTO EN Y (Kg.cm) 72,60 






En el diseño de placas base se necesita saber algunas distancias referenciales, 
las cuales se muestran en la figura 3.22. 
 
Figura 3.22 Vista superior de la columna y placa base 
 
Elaborado por: César Carvajal, Pedro Rodríguez 
 
Los valores de cada distancia se presentan en la tabla 3.13. 
 
Tabla 3.13 Dimensiones transversales de la columna y placa 
DIMENSIONES DE LA COLUMNA Y PLACA 





Elaborado por: César Carvajal, Pedro Rodríguez 
 
3.12.2 Determinación de las dimensiones requeridas para la base. 
 
Se calcula las dimensiones requeridas que deberá tener la placa, teniendo en 
cuenta las siguientes consideraciones de seguridad: 
 
1. “La resistencia máxima que soportara el hormigón es del 0,45% de su 
capacidad total (94,5 Kg/cm
2
)” (Jaramillo Jimenez, 2004). 
2. El esfuerzo mínimo de fluencia del acero será de 2000 Kg/cm2, ya que no 






Las distancias A y B de la placa se obtienen de la siguiente manera: 
 
                      (3.22) 
                     
             
 
Se definen los valores de m y n mediante la fórmula siguiente: 
 
                 




                         
 
 
            
 
3.12.3 Análisis de placa base respecto a momentos de columnas. 
 
Con mucha frecuencia se debe diseñar las placas base con el objetivo de que 
estas deben resistir momentos flexionantes junto con cargas axiales.  
 
Para este tipo de análisis, hacemos uso de la ecuación de la excentricidad, “si 
la excentricidad es suficientemente grande de tal manera que la resultante este fuera 
del tercio medio de la placa, habrá un levantamiento en el otro lado de la columna, 
sometiendo a tensión los pernos de anclaje de ese lado” (McCormac, 2002).  
 






 onde  
   omento de la  laca        







Reemplazando datos y asumiendo que se tiene el mismo momento en las dos 
direcciones de la placa se obtiene: 
 
  
          
        
 
          
 
Por lo tanto, la resultante si está situada entre los patines y el tercio medio de 
la placa (figura 3.23). 
 
Figura 3.23 Placa con excentricidad baja 
 
Fuente: Leiva, 2013 
 
Se  determina las tensiones de aplastamiento en los bordes de la placa (figura 
3,23), calculadas por las expresiones: 
 
     
 
      
 
    
   
 (3.25) 
     
        
                 
 
              
                     
 
            
  








También se hará uso de una tercera tensión de aplastamiento      ubicada en 
la parte lateral del perfil, y por métodos geométricos se tiene el siguiente valor. 
 
            
  
 
Se calcula momentos tomando como referencia la tensión   , suponiendo que 
la sección crítica está en un lado y que la compresión es mayor. 
 
   




   
    
  
   
           
 
 
              
   










   
                                     
 
 
             
 
El momento total será el siguiente: 
                    (3.26) 
                        
              
 
Entonces el espesor (t) de la placa, capaz de soportar carga axial y momento 
será a partir de la siguiente ecuación: 
 
  √
   
    
 (3.27) 
 







              
                
 
                
      
Por lo tanto cada placa base será mínimo de 120 mm x 120 mm x 4 mm. 
 
3.13 Selección de pernos de anclaje 
 
Los pernos de anclaje cumplen con la función de mantener fija la estructura al 
piso. Los datos del tipo de perno escogido se presentan en la tabla 3.14. 
 
Tabla 3.14 Datos preliminares de pernos de anclaje 
CARACTERISTICAS 
D perno (pulg) 3/8 
Longitud (pulg) 3 
Resistencia permitida del perno de anclaje (Kg/cm
2
)(Anexo B.8) 181 
 
Fuente: Importper, n.d. 
 
3.13.1 Calculo de la cortante basal de diseño. 
 
La cortante basal de diseño es una fuerza de reacción que la estructura tiene 
cuando está sujeta a fuerzas accidentales (como viento o sismo), se presenta en las 
columnas que componen una estructura y está localizada en su base, sirve para 
diseñar las anclas de acero que unen la columna a la cimentación, se determina 
mediante la expresión: 
 
  
   
     
  (3.28) 
 onde     ne os   4   7  
    actor de zona       






    alor de aceleración es ectral m  ima es erado 
    oeficiente de confi uración estructural en  lanta     
    oeficiente de confi uración estructural en elevación     
    actor de reducción de resistencia s smica     
    ar a muerta total de la estructura 
 
El Valor de aceleración espectral máxima esperado se calcula como sigue: 
 
      
       
  
 (3.29) 
 onde  
    eriodo de vi ración m todo 2 
 
El periodo de vibración de la estructura para cada dirección, será estimado a 
partir de uno de los métodos descritos a continuación:  
 
       
  (3.30) 
 onde  
    eriodo de vi ración m todo   
     altura m  ima de la torre     
         73         




              
     
          
 
Sin embargo, el valor del periodo de vibración      no debe ser mayor en un 







                           (3.31) 
 onde  
    eriodo de vi ración m todo   
 
Reemplazando tenemos: 
               
          
Con todas las variables calculadas, el Valor de aceleración espectral máxima 
es el siguiente: 
  
           
    
 
         
Entonces la cortante basal de la estructura es: 
  
         
     
            
           
La carga que soporta cada perno   ) es definida por la siguiente ecuación: 
             (3.32) 
 onde  
    esistencia  ermitida del  erno de ancla e  
    rea del  erno de ancla e 
 
Remplazando valores se tiene: 
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El número de pernos que se necesita es:  





        
       
 
                 
Es decir, para cada placa se colocará un número mínimo de 3 pernos de 
diámetro 3/8, en este caso se utilizara 4 pernos por cada placa. 
 
3.14 Cálculo y selección del sistema de protección contra rayos 
 
3.14.1 Cálculo de la frecuencia esperada de impactos. 
 
Mediante la ecuación 1.31, se define la frecuencia esperada de impactos, en la 
cual se tiene los siguientes datos obtenidos de la tabla 1.4 y la figura 1.22. 
 
   
           
       
 
     5   
              Se  n medidas edificio  L, I                     
 
Figura 3.24 Superficie de captura equivalente según medidas L, I y H 
 
Fuente: www.cirprotec.com , n.d. 
 
Entonces reemplazando se tiene:  
 
    
                                        
    







           
        
   
 
 
3.14.2 Cálculo del riesgo admisible. 
 
  El riesgo admisible     , puede determinarse mediante la ecuación 1.32, 
para lo cual se necesita los datos de las tablas 1.5 a 1.8: 
 
      
       
       
        
 
Reemplazando se obtiene: 
 
        
 
               
         
 
            
 
3.14.3 Estimación de la necesidad o no de un pararrayos. 
 
La necesidad de instalar un sistema de protección contra el rayo se da siempre 
y cuando se cumpla que: la frecuencia esperada de impactos    sea mayor que el 
riesgo admisible  . 
 
            
    
            
 
La instalación de un sistema de pararrayos es necesaria. 
 
3.14.4 Calculo de la eficiencia requerida. 
 
Una vez definida la necesidad de un pararrayos, es necesario calcular la 
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3.14.5 Radio de protección necesario. 
 
Se ha considerado un pararrayos con dispositivo de cebado (PDC) (figura 
3.25), pues su radio de protección garantiza la integridad de los equipos y de la 
edificación. “ l radio de  rotección es la distancia entre el punto donde se desea 
u icar el       el  unto m s ale ado de la estructura que queremos de ar  rote ido” 
(Cirprotec, s.f., pág. 2). 
 
Figura 3.25 Comparación de sistemas de protección 
 
Fuente: CPT Cirprotec, s.f., pág. 8 
 
3.14.6 Selección del nivel de protección necesario para la instalación. 
 
En base al dato de eficiencia requerida, se establece como base de diseño la 








Tabla 3.15 Nivel de protección para la instalación a proteger 
        Eficiencia requerida (E)                         Nivel de protección 
E ≥ 0,98 Nivel I Seguridad máxima 
0,95 ≤ E ≤ 0,98 Nivel II Seguridad alta 
0,80 ≤ E ≤ 0,95 Nivel III Seguridad media 
0 ≤ E ≤ 0,80 Nivel IV Seguridad estándar 
 
Fuente: CPT Cirprotec, s.f., pág. 10 
 
3.14.7 Selección del pararrayos 
 
La selección del pararrayo debe hacerse una vez que se ha establecido una 
marca específica existente en el mercado nacional, para este caso se eligió la marca 
Nimbus. Con los datos proporcionados en la tabla 3.16 se elige el modelo de 
pararrayo adecuado para el presente proyecto. 
 
Tabla 3.16 Selección del pararrayos 
 







Para proteger el conjunto eólico y toda la edificación, es necesario establecer 
un radio mínimo de protección, que será dado por las dimensiones más alejadas a 
proteger.  
 
Figura 3.26 Puntos de ubicación del pararrayo 
 
Fuente: www.cirprotec.com , n.d. 
 
La ubicación del pararrayo está en el punto 20 (figura 3.26) dado la geometría 
de la hostería, el punto más alejado a proteger se halla a 15.91m desde el punto de 
instalación del PDC, ya que la distancia del nivel de protección (20 m) es mayor a la 
distancia del punto más alejado. El volumen de protección que ofrece un pararrayos 
con dispositivo de cebado (PDC), se calcula de la siguiente manera (figura 3.27): 
 
Figura 3.27 Esquema de volumen de protección contra rayos 
 
Fuente: CPT Cirprotec, s.f., pág. 10 
 
Bajo el plano horizontal situado a una altura h (m) por debajo de la punta, el 
volumen protegido es el de una esfera cuyo centro se sitúa en la vertical de la punta a 






          (3.34) 
 onde  
   el radio de la esfera en  m  que define la zona  rote ida 
   distancia en  m   en función del nivel de  rotección  
    distancia en  m   en función del tiem o del avance en el ce ado  
 
Reemplazando se tiene: 
 
             
        
De acuerdo a la tabla 3.16, el pararrayo nimbus 15 con nivel de protección I, 
radio de cobertura de 32m y ubicado a una altura de 5m a partir del punto más alto 









Para que la generación de electricidad a partir de la energía eólica sea 
competitiva con otras fuentes de energía, es necesario reducir costos de fabricación 
de las máquinas generadoras, costos que son elevados por la utilización de materiales 
o maquinarias pesadas, consecuentemente exigen una mayor resistencia estructural a 
las partes o elementos que los contienen o sujetan. El peso y costo típicos 
porcentuales de los componentes de una turbina se expresan en la tabla 4.1. 
 
Tabla 4.1 Porcentajes de peso y costo de la máquina eólica 
Componente % del peso de la máquina % del costo de la maquina 
Rotor 10-14 20-30 
Góndola y maquinaria 25-40 25 
Caja de cambios y transmisión 5-15 10-15 
Generador eléctrico 2-6 5-15 
Peso encima de la torre 35-50 N/A 
Torre 30-65 10-25 
 
Fuente: Princeton Energy Resources International LLC, 2001, p. 2 
 
En el presente capítulo se plasma el costo de implementación del sistema eólico, 
obtenido a través de la investigación del diseño propuesto para la generación de energía 
eléctrica. El objetivo de este capítulo es delimitar los recursos que se necesitan para una 
posterior implementación del proyecto, por lo cual es importante determinar los costos 
parciales, los cuales se han dividido de la siguiente forma: 
 
 Costos de instalación de la estación meteorológica 
 Costos del conjunto eólico 
 Costos de pararrayos 
 
Los rubros a tomar en cuenta dentro de cada uno de los costos parciales son: 
 
 Materiales e insumos: Los materiales constituyen la materia prima empleada 






encuentran disponibles en el mercado para su comercialización sin sufrir 
alteración alguna para su uso. 
 Mano de obra y movilización: Estos costos están relacionados con la mano de 
obra requerida para el armado y ensamblado de cada una de las partes del 
sistema eólico, se ha tomado en cuenta los gastos de movilización de las 
personas y el transporte de materiales. 
 Costos de utilización de máquinas: Para encontrar el costo de cada máquina 
empleada para la construcción, se determina el costo del operario para la misma, 
dependiendo el tipo de procedimiento. 
 
4.1 Costo de instalación de la estación meteorológica 
 
4.1.1 Materiales e insumos. 
 
En la tabla 4.2 se muestra la inversión destinada a la estación meteorológica 
instalada en Saquisilí, en cuanto a los materiales e insumos utilizados. 
 
Tabla 4.2 Costos de materiales e insumos utilizados en la instalación meteorológica 
COSTOS MATERIALES E INSUMOS 




1 Anemómetro 1 400 400 
2 Tubo 2 1/2" x 6m 1 19,56 19,56 
3 Tubo 2"x 1 m 1 3,4 3,4 
4 Perno expansivo 1/2" X 2" 10 0,4 4 
5 Cable de acero (30 m) 30 0,38 11,4 
6 Argolla templador 3/16" 9 0,5 4,5 
7 Grillete 9 0,5 4,5 
8 Pernos  4 0,4 1,6 
9 Pilas anemómetro 6 1 6 
10 Placa de 150mm x 60mm X 3 mm 3 2 6 
11 Placa de 200mm X 200mm X 6mm 1 6 6 
12 Electrodos 6011(1 Lb) 1 3 3 
SUBTOTAL 1 469,96 
 








4.1.2 Mano de obra y movilización. 
 
En la tabla 4.3 se presenta los costos destinados a la mano de obra requerida y 
movilización a Saquisilí. Para el montaje se considera el trabajo de tres personas 
durante un determinado número de horas en un día, dependiendo el tipo de función 
destinada. 
 
Tabla 4.3 Costos de mano de obra y movilización para la instalación de la estación 
meteorológica 










1 Supervisor Montaje 4 5,84375 23,375 
2 Soldador Fabricación y montaje 16 2,921875 46,75 
3 Ayudante Fabricación y montaje 16 2,3375 37,4 
4 N/A Movilización     50 
SUBTOTAL 2 157,525 
 
Elaborado por: César Carvajal, Pedro Rodríguez 
 
4.1.3 Costos de utilización de máquinas. 
 
A continuación se presenta los costos destinados a la utilización de máquinas, 
conforme el procedimiento de trabajo varia el valor, tal como se muestra en la tabla 
4.4. 
 
Tabla 4.4 Costos utilización de máquinas para la torre de la estación meteorológica 










1 Corte de material Placas de anclaje 0,5 8 4 
2 Taladrado Placas de anclaje 0,5 10 5 
3 Soldadura  E6011 Poste y placas 0,5 15 7,5 
4 Esmerilado y limado General 0,5 5 2,5 
5 Pintado General 0,5 20 10 
SUBTOTAL 3 29 
 









4.1.4 Costo total de instalación de la estación meteorológica. 
 
El resumen de los costos utilizados en la instalación de la estación meteorológica 
se aprecia en la tabla 4.5. 
 
Tabla 4.5 Costo total de instalación de la estación meteorológica 
COSTO TOTAL INSTALACIÓN DE ANEMÓMETRO 
ÍTEM DESCRIPCIÓN SUBTOTAL 
1 COSTOS MATERIALES E INSUMOS 469,96 
2 COSTOS MANO DE OBRA Y MOVILIZACIÓN 157,525 
3 COSTO DE MAQUINADO 29 
TOTAL 1 656,485 
 
Elaborado por: César Carvajal, Pedro Rodríguez 
 
4.2 Costo del sistema eólico 
 
4.2.1 Materiales e insumos. 
 
La tabla 4.6 representa la inversión destinada a los elementos que componen 
el aerogenerador, esto en cuanto a los materiales e insumos utilizados. 
 
Tabla 4.6 Costos de materiales e insumos a utilizar en la instalación del 
aerogenerador 
MATERIALES E INSUMOS 




1 Aerogenerador ZONHAN 1500w (outdoor) 1 1904 1904 
2 Inversor UPS Powerstar 2 KW /24VDC 1 784 784 
3 Batería ULTRACELL GEL UCG100x10 10 291,2 2912 
4 Soporte baterías 1 168 168 
5 Caseta de baterías y equipos 1 120 120 
6 Base de concreto de la torre del aerogenerador  1 60 60 
7 Torre de celosía 1 699,8 699,8 
8 Conexión eléctrica  1 40 40 
SUBTOTAL 1 6687,8 
 








4.2.2 Mano de obra y movilización. 
 
En la tabla 4.7 se presenta los costos destinados a la mano de obra y 
movilización a Saquisilí. Para el montaje e implementación igualmente se considera 
el trabajo de tres personase en respectivas funciones durante un determinado número 
de horas laborables. 
 
Tabla 4.7 Costos de mano de obra y movilización  para la instalación del 
aerogenerador 







COSTO (USD/h) COSTO 
1 Supervisor Montaje 16 5,84375 93,5 
2 Soldador Fabricación y montaje 32 2,921875 93,5 
3 Ayudante Fabricación y montaje 32 2,3375 74,8 
4 N/A Movilización     50 
SUBTOTAL 2 311,8 
 
Elaborado por: César Carvajal, Pedro Rodríguez 
 
4.2.3 Costos de utilización de máquinas. 
 
A continuación se presenta los costos destinados a la utilización de máquinas 
(en este caso corresponden a la fabricación de la torre), dependiendo el 
procedimiento varia el valor, tal como se muestra en la tabla 4.8. 
 
Tabla 4.8 Costos utilización de máquinas para la torre del aerogenerador 










1 Corte de material General 3 8 24 
2 Taladrado General 7 10 70 
3 Soldadura  E6011 Poste y placas 0,5 15 7,5 
4 Esmerilado y limado General 0,5 5 2,5 
5 Pintado General 0,5 20 10 
SUBTOTAL 3 114 
 









4.2.4 Costo total de la instalación del sistema eólico. 
 
El resumen de los costos utilizados en la instalación de los componentes que 
conforman el aerogenerador se presenta en la tabla 4.9. 
 
Tabla 4.9 Costo total de instalación del sistema eólico 
COSTO TOTAL INSTALACIÓN DEL SISTEMA EÓLICO 
ÍTEM DESCRIPCIÓN SUBTOTAL 
1 COSTOS SISTEMA EÓLICO 6687,8 
2 COSTOS MANO DE OBRA Y MOVILIZACIÓN 311,8 
3 COSTOS DE UTILIZACIÓN DE MÁQUINAS (TORRE) 114 
TOTAL 2 7113,6 
 
Elaborado por: César Carvajal, Pedro Rodríguez 
 
4.3 Costo del pararrayos 
 
Resulta indispensable contar con un pararrayos a fin de proteger el 
aerogenerador y principalmente la edificación donde va a ser instalado, los rubros 
por mano de obra y movilización no se toman en cuenta ya que se supone se realizara 
en el momento mismo de la instalación del aerogenerador, por lo cual los gastos del 
pararrayos se resumen en la tabla 4.10. 
 
Tabla 4.10 Costos de instalación del pararrayos 
GASTOS INSTALACIÓN DEL PARARRAYOS 





Kit de pararrayos Nimbus 60 
1 1915,2 1915,2 
Pararrayos PDC Nimbus 60 useg 
Adaptador de mástil a pararrayos 
Mástil galvanizado 42x2x6000mm 
2 Vía de chispas PVC  1 182,56 182,56 
3 Varilla de cobre de 3/8"x6´ 1 15 15 
4 Cable AWG 2/0 desnudo 8m 8 10,58 84,64 
5 Cable AWG 2/0 revestido 25m 25 11,88 297 
TOTAL 3 2494,4 
 







4.4 Costo final del proyecto 
 
Una vez considerados los respectivos costos parciales, finalmente en la tabla 
4.11 se aprecia una estimación total del proyecto, que no es más que la sumatoria de 
los costos parciales antes mencionados. 
 
Tabla 4.11 Costo total del proyecto 
COSTO FINAL DEL PROYECTO 
ÍTEM DESCRIPCIÓN TOTAL 
1 INSTALACIÓN ANEMÓMETRO 656,49 
2 INSTALACIÓN SISTEMA EÓLICO 7113,60 
3 INSTALACIÓN PARARRAYOS 2494,40 
COSTO FINAL 10264,49 
 










 La instalación del anemómetro permitió la recopilación de datos, por un periodo 
aproximado de seis meses. Datos que fueron tratados en forma de estadística, con 
lo cual se logró dar una mejor caracterización del fenómeno y permitió tener un 
mejor juicio con respecto a la selección del aerogenerador.  
 
 El aerogenerador Aleko WG1500 que fue seleccionado tras cumplir la 
simulación, cubrirá la demanda energética creada por los artefactos existentes en 
el tercer piso de la hostería. El equipo fue avalado con la utilización de un 
software especializado, del cual se obtuvo resultados que afianzan que la energía 
generada supera con más de      
   
   
 la demanda energética mínima diaria 
requerida, exceso que será tomado en cuenta como un factor de seguridad que 
ayudará a mitigar el impacto de la baja producción que se podría dar en días de 
vientos desfavorables. 
 
 Los elementos que componen la torre, dimensionados a través del software SAP 
2000, cumplen satisfactoriamente con los requerimientos de esfuerzos y 
deflexiones que exige las normas vigentes, además cabe mencionar que se cuenta 
con los planos, en los cuales se detalla minuciosamente todos los elementos de la 
estructura para dar mayor facilidad a una futura construcción y ensamblaje de la 
misma. 
 
 Un aerogenerador conlleva una importante inversión inicial, además que al 
tratarse de una estructura de alto riesgo se hizo necesario la selección un sistema 
de protección contra las descargas atmosféricas. Debido a las características del 
lugar y del tipo de estructura, el tipo de pararrayos con dispositivo de cebado 
(PDC) se mostró como la mejor opción, pues el volumen de protección que 
proporciona este tipo de pararrayos da un mayor resguardo tanto al sistema eólico 











 El periodo recomendado para la recopilación de datos por medio del anemómetro 
se establece en un año, pues de esta manera se tendrá mayor seguridad acerca del 
comportamiento del recurso eólico en el lugar de implantación, además permitirá 
dar mayor respaldo a los equipos seleccionados.  
 
 Se recomienda que la disposición y altura a la que se implementará el 
aerogenerador sean iguales a aquellas en las que fue colocado el anemómetro, en 
caso de no suceder esto se debe utilizar las herramientas matemáticas respectivas 
que permitirán dar un ajuste en los datos para dar lugar a un nuevo 
dimensionamiento del conjunto eólico.  
 
 La implementación de los equipos recomendados no se debe tomar a la ligera, 
pues además de garantizar el continuo suministro de energía, también asegurarán 
un largo periodo de vida útil, sin embargo, se debe analizar objetivamente si la 
implementación de dicho sistema eólico es viable o no, pues no solo se debe 
considerar los beneficios anteriormente mencionados ya que en la otra cara se 
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Anexo A: Fotos de instalación de la estación meteorológica. 
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Anexo B: Tablas 
 
B.1 Dimensiones básicas de arandelas estándar 
 






B.2 Dimensiones de roscas hexagonales 
 
 








B.3 Especificaciones SAE para pernos de acero 
 
 






B.4 Valores del factor Z en función de la zona sísmica adoptada 
 
 
Fuente: NEC 11 Capítulo 2, 2011, pág. 10 
 
B.5 Tipo de uso, destino e importancia de la estructura 
 







B.6 Coeficiente de reducción de respuesta estructural R 
 
 
Fuente: NEC 11 Capítulo 2, 2011, pág. 57 
 
B.7 Configuraciones estructurales recomendadas 
 
 






B.8 Características del perno de anclaje seleccionado 
 
 
Fuente: Importper, n.d. 






Anexo C: Proformas y facturas 
C.1 Proforma de estación meteorológica  
 
 







C.2 Proforma de aerogenerador 
 
Fuente: Proviento S.A Energías Renovables Ecuador, 2014 






Anexo D: Programas en Matlab 
 






if any(isnan(angulo)) %si hay algún vacío en los datos 
    x=1:length(angulo); 
    i=find(~isnan(angulo)); 
    angulo=interp1(x(i),angulo(i),x); 
end 
  










title('Direcciones del viento') 
  









PROGRAMA PARA HALLAR CURVAS DIARIAS DE LAS VELOCIDADES DEL VIENTO: 
 
clear,clc 




if any(isnan(velocidad)) %si hay algún vacío en los datos 
    x=1:length(velocidad); 
    i=find(~isnan(velocidad)); 

























%interpolar si es necesario 
if any(isnan(velocidad)) %si hay algún vacío en los datos 
    x=1:length(velocidad); 
    i=find(~isnan(velocidad)); 






%convierte a frecuencias y ajusta a la función de Weibull 
frec=horas/sum(horas); 
f=@(a,x) (a(1)/a(2))*((x/a(2)).^(a(1)-1)).*exp(-(x/a(2)).^a(1)); 
a0=[2 8];  %valor inicial de los parámetros 
af=nlinfit(x,frec,f,a0) 
hold on  
  
%diagrama de frecuencias 
bar(x,frec,'c'); 
  















%interpolar si es necesario 
if any(isnan(velocidad)) %si hay algún vacío en los datos 
    x=1:length(velocidad); 
    i=find(~isnan(velocidad)); 

















p=polyfit(u,z,1) %p(1) es la pendiente y p(2) es la ordenada en el 
origen 
hold on  












f=@(x) (k/c)*((x/c).^(k-1)).*exp(-(x/c).^k); %función de Weibull 
hold on 
%diagrama de barras 
bar(x,frec,'c'); 
%representa la curva de juste 
x=linspace(0,max(velocidad),100); 
plot(x,f(x),'r') 










%interpolar si es necesario 
if any(isnan(velocidad)) %si hay algún vacío en los datos    
x=1:length(velocidad); 
    i=find(~isnan(velocidad)); 
    velocidad=interp1(x(i),velocidad(i),x); 
end 




%Modelo estadístico de Weibull 













Anexo E: Planos 
 
 
